PPT 电 子 课件 
及 习题 答案 


I 主编 
清华 大 学 出 版 社 


起 
本 
Eee 
室 
习 
二 
4 
录 
芋 
回 
圳 


始 

Se iu 
掉 A 
2 东区 

A 汪 灾 她 
有 a 
a :: :: 
州 站 
5 损 

晤 


ee eeeeee ee ee ee \ 
eee eee ee oeese \ 
oeeeeee ee ee ee 


. 
. 
2 
. 
. 
. 
. 
. 

. 
eon 
人 
oooee 
. 

. 


eeeeeeee ee ee ee SS 
eeeeeeee ee ee ee 

ee eeeeee ee ee ee 上 
eeeeeeee ee ee ee ~ 


:OO ~S 


回 虹 由 
僻 臣 导 
多 小 灌 
色 中 棵 
汁 蝇 烘 
嫂 由 皮 
想起 机 
妖刀 亡 
炎 普 点 
区 如 
要 旭 蚂 
屋 诅 出 
本 国力 


全 国 高 等 院 校 测绘 专业 规划 教材 


测 量 学 


刘 诚 华 任 东风 主 编 
范 海 英 书 峰 路 海洋 副 主 编 


清华 大 学 出 版 社 


北京 


内 容 简 介 


本 书 系统 地 介绍 应 用 各 类 测绘 仪器 进行 各 种 空间 地 理 数 据 的 采集 ， 包 括 点 位 坐标 与 直线 方位 测定 与 测 


设 、 地 形 图 数字 化 测绘 等 外 业 了 


[ 作 和 运用 测量 误差 与 平 差 理 论 进行 数据 处 理 计算 、 计 算 机 地 图 成 图 等 内 业 工 


作 的 工程 技术 和 方法 。 内 容 主要 包括 测量 学 的 基本 知识 、 地 图 分 幅 、 空 间 点 位 平面 坐标 与 高 程 及 直线 方位 测 
定 与 测 设 、 误 差 理 论 与 直接 平 差 、 大 比例 尺 地 形 图 数字 成 图 等 基本 理论 与 方法 。 

本 教材 在 强调 掌握 有 关 课 程 知识 体系 内 容 的 基础 上 , 增加 了 测绘 理论 、 技 术 和 新 型 测绘 仪器 的 应 用 方面 
等 实践 技能 内 容 。 该 教材 适合 作为 所 有 工程 类 测量 学 的 教学 ， 以 及 测绘 科技 人 员 自 学 测绘 新 理论 和 新 技术 。 


本 书 封面 贴 有 清华 大 学 出 版 社 防伪 标签 ， 无 标签 者 不 得 销售 。 
版 权 所 有 ， 侵 权 必 究 。 侵 权 举报 电话 : 010-62782989 13701121933 


图 书 在 版 编目 (CIP) 数 据 


测量 学 / 刘 茂 华 主编 . 一 北京 : 清华 大 学 出 版 社 ，2015 
(全 国 高 等 院 校 测 绘 专业 规划 教材 ) 


ISBN 978-7-302-38071-9 
I. @ 测 … I. O 刘 *… 


II 测量 学 一 高 等 学 校 一 教材 . DP2 


中 国 版 本 图 书馆 CIP 数据 核 字 (2014) 第 221116 号 


责任 编辑 : 张丽娜 
装帧 设计 : 杨 玉兰 
责任 校对 : 周 剑 云 
责任 印 制 : 


出 版 发 行 : 清华 大 学 出 版 社 


网 址 : http:/www.tup.com.cn, http://www.wqbook.com 

地 址 : 北京 清华 大 学 学 研 大 厦 A 座 邮 ” 编 : 100084 

社 总 机 : 010-62770175 邮 购 : 010-62786544 
投稿 与 读者 服务 : 010-62776969, c-service@tup.tsinghua.edu.cn 

质量 反馈 : 010-62772015, zhiliang@tup.tsinghua.edu.cn 

课件 下 载 : http://www.tup.com.cn, 010-62791865 


雪 鹿 
字 沦 党 计 获 执 加 


: 全 国 新 华 书店 

: 185mmX260mm 

: 2015 年 1 月 第 1 版 
1 一 2000 

36.00 元 


讲台 车 池 贞 淋 轨 


印 张 : 19 字 数 : 456 千 字 
印 次 : 2015 年 1 月 第 1 次 印刷 


tL 
缉 
EE 
由 


: 057941-01 


了 中 


前 


随 着 科学 技术 的 发 展 ， 测 绘 理 论 及 技术 已 经 涵盖 了 全 球 卫星 导航 系统 (GNSS)、 遥 感 (RS) 
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【学 习 目 标 】 
了 解 测量 学 的 基本 概念 ; 
了 解 地 球 的 形状 与 大 小 及 地 面 点 位 的 确定 ; 
熟悉 直线 定向 及 点 位 坐标 的 计算 ; 

@ 热 悉 罗盘 仪 的 实用 方法 。 

测绘 学 (Surveying and Mapping 或 Geomatics) 是 采集 、 量 测 、 处 理 、 应 用 与 地 球 和 空间 分 
布 有 关 数 据 的 一 门 科学 。 它 的 研究 对 象 非常 广泛 ， 从 地 球 的 形状 、 大 小 乃至 地 球 以 外 的 空间 ， 
到 地 面 上 局 部 区 域 的 面积 及 点 位 等 有 关 数 据 和 信息 。 


1.1 测绘 学 的 研究 与 应 用 领域 
按照 研究 范围 和 对 象 的 不 同 ， 测 绘 科学 形成 了 许多 分 支 学 科 。 


1.1.1 大 地 测量 学 


大 地 测量 又 可 分 为 卫星 大 地 测量 、 空 间 大 地 测量 、 几 何 大 地 测量 (空间 大 地 测量 与 几何 大 
地 测量 又 称 为 天 文大 地 测量 )、 重 力 大 地 测量 、 海 洋 大 地 测量 等 。 大 地 测量 学 (Geodesy) 主 要 
研究 地 球 的 形状 与 大 小 ( 精 化 水 准 面 )、 地 球 的 整体 运动 (地 球 的 自转 和 极 移 等 )、 地 球 的 局 部 运 
动 ( 块 运动 和 区 域 性 地 壳 形 变 等 )。 

大 地 测量 学 为 地 球 动态 变化 状态 以 及 动力 学 机 制 提供 理论 研究 依据 ;为 研究 海平 面 变 
化 、 保 护 人 类 生存 环境 、 地 震中 长 期 预报 提供 依据 和 信息 ; 为 经 济 建设 提供 控制 ， 为 科学 研 
究 、 航 空 、 航 天 、 航 海 提供 定 轨 、 定 位 ;为 国防 建设 ， 提 高 战略 、 战 术 武器 的 命中 精度 提供 
制导 手段 等 。 


1.1.2 ”摄影 测量 与 遥感 


摄影 测量 与 遥感 (Photogrammetry and Remote Sensing) 又 可 分 为 航天 摄影 测量 、 航 空 摄影 
测量 、 地 面 立体 摄影 测量 、 遥 感 测量 。 摄影 测 量 可 以 快速 获取 地 球 表 面 上 地 貌 、 地 物 的 影像 。 
在 当代 通信 技术 、 计 算 机 技术 支持 下 ， 人 们 可 以 实时 地 获取 各 种 纸 质 和 数字 地 图 。 利 用 遥感 
技术 (电磁 波 、 光 波 、 热 辐射 等 ) 可 快速 获取 地 球 表 面 、 地 球 内 部 、 环 境 景象 、 天 体 等 传 感 目 
标的 信息 特征 信号 ， 并 将 其 应 用 于 农业 调查 、 土 壤 性 质 分 析 、 植 被 分 布 、 地 下 资源 、 气 象 、 
环境 污染 等 调查 以 及 自然 灾害 预测 等 。 
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1.1.3 ”地 形 测量 学 


也 形 测量 学 (或 普通 测量 学 ，Topographic Surveying) 主 要 研究 地 球 表面 小 范围 的 测绘 问 
题 。 由 于 全 球 卫星 导航 系统 (GNSS)、 地 理 信息 系统 (GIS)、 当 代 遥 感 技术 (RS)， 即 3S 技术 为 
代表 的 测绘 新 技术 的 迅猛 发 展 ， 地 形 测量 学 的 产品 已 经 开始 由 传统 的 纸 质地 图 快速 向 4D ( 数 
字 高 程 模型 (Digital Elevation Model, DEM), 数字 正 射 影像 图 (Digital Orthophoto Map, DOM)， 
数字 栅 格 地 图 (Digital Raster Graphic，DRG)， 数 字 线 划 地 图 (Digital Line Graphic，DLG)) 产 品 
过 渡 。4D 产品 在 网 络 的 支持 下 将 成 为 国家 空间 数据 基础 设施 (NSDD 的 基础 ， 为 相关 的 研究 
工作 以 及 国民 经 济 各 行业 、 各 部 门 应 用 地 理 信息 带 来 巨大 便利 。 


1.1.4 工程 测量 学 


工程 测量 学 (Engineering Surveying) 主 要 研究 有 关 城 市 建设 、 矿 山 工 厂 、 水 利水 电 、 农 林 
牧 业 、 道 路 交通 、 地 质 矿产 等 领域 的 勘测 设计 、 建 设施 工 、 竣 工 验 收 、 生 产 经 营 、 变 形 监测 
等 方面 的 测绘 工作 。 工 程 测量 学 的 特点 是 应 用 基本 测量 理论 、 技 术 、 仪 器 设备 ， 针 对 不 同 工 
程 的 特点 ， 研 究 其 具有 特殊 性 的 施工 测绘 方法 。 
此 外 ， 测 绘 科 学 还 包括 海洋 测量 学 (Hydrographic Surveying)、 地 图 制图 学 (Cartography) 等 。 

测绘 科学 的 地 位 非常 重要 。 在 21 世纪 的 信息 时 代 ， 国 家 信息 基础 设施 (National 
Information Infrastructure，NID 即 “国家 信息 高 速 公路 ”必须 由 国家 空间 数据 基础 设施 
(National Spatial Data Infrastructure，NSDD 作 为 基础 ，“ 数 字 地 球 ”(Digital Earth) 也 必须 以 
NSDI 作为 基础 。 现 代 测 绘 业 正 是 NSDI 的 主干 产业 , 它 提供 的 地 理 信息 数据 产品 、 技 术 产 品 
和 地 理 信 息 工程 将 作为 NSDI 的 基础 框架 ， 因 而 现代 测绘 业 越 来 越 多 地 被 称 为 地 球 信息 科学 
(Geomatics) 产 业 。 

测绘 科学 在 国家 各 级 政府 部 门 的 管理 和 决策 、 国 民 经 济 的 发 展 规划 、 科 学 研究 、 各 项 农 
业 基 本 建设 、 国 防 建设 中 都 有 着 极 广泛 的 应 用 。 例 如 ， 我 国 国务 院 常务 会 议 室 就 使 用 了 电子 
地 图 系统 一 一 国务 院 国情 地 理 信 息 系统 。 再 如 ， 对 于 各 种 工程 建设 ， 在 勘测 设计 阶段 要 求 有 
相应 比例 尺 的 地 形 图 ， 供 规划 、 选 址 、 管 道 及 交通 路 线 选 线 以 及 总 平面 图 设计 和 紧 向 设计 之 
用 。 在 施工 阶段 ， 要 将 设计 的 建筑 物 、 构 筑 物 的 平面 位 置 和 高 程 测 设 于 实地 ， 指 导 施 工 。 施 
工 结束 后 ， 还 要 进行 竣工 测量 ， 绘 制 竣工 图 ， 供 日 后 扩建 和 维修 之 用 。 对 某 些 大 型 及 重要 的 
建筑 物 和 构筑 物 还 要 进行 变形 观测 ， 以 保证 其 安全 运营 和 使 用 。 

对 于 一 般 工 程 建 设 而 言 ， 测 量 学 的 基本 工作 内 容 包 括 两 部 分 : 测定 (或 测绘 ) 和 测 设 (或 放 
样 )。 测 定 (Determination) 是 通过 使 用 专用 仪器 设备 、 采 用 一 定 的 技术 方法 ， 将 地 貌 、 地 物 转 
化 成 一 系列 数据 ， 经 过 处 理 后 成 为 各 种 纸 质地 图 或 数字 地 图 。 测 设 (Laying oub 则 是 测定 的 反 
过 程 ， 即 按照 图 上 的 规划 或 设计 (如 构筑 物 的 位 置 、 图 形 ) 在 实地 上 标定 出 来 ， 作 为 建设 施工 
的 依据 。 

通过 对 本 课程 的 学 习 ， 要 求学 生 对 测绘 学 的 基本 知识 、 基 础 理论 有 一 定 的 了 解 ， 并 掌握 
工程 水 准 仪 、 经 纬 仪 等 常规 工程 测绘 仪器 的 基本 操作 方法 和 基本 内 业 计 算 工 作 ， 以 便 在 各 自 
的 工作 中 具有 正确 应 用 有 关 测 绘 信息 与 资料 的 能 力 ， 更 好 地 为 专业 工作 服务 。 
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1.2 地球 形状 和 大 小 


地 球 的 自然 表面 极为 复杂 ， 有 高 山 、 丘 陵 、 盆 地、 平原 和 海洋 ， 所 以 人 们 把 平均 海水 面 
及 其 延伸 到 大 陆 内 部 所 形成 的 闭合 曲面 称 为 大 地 水 准 面 (Geoid)( 见 图 1-1(a)、(b))， 用 来 代表 
地 球 的 几何 形状 。 这 是 因为 大 地 水 准 面 同 地 球 表面 的 形状 非常 接近 。 大 地 水 准 面 是 一 个 处 处 
与 重力 方向 垂直 的 封闭 曲面 。 重 力 的 方向 线 又 称 铅 垂 线 (Plumb Line)， 是 测量 工作 的 基准 线 ， 
而 大 地 水 准 面 则 是 测量 工作 的 一 个 基准 面 。 
由 于 地 球 内 部 质量 分 布 不 均匀 ， 引 起 铅 垂 线 方向 的 变化 ， 致 使 大 地 水 准 面 成 为 一 个 复杂 
的 曲面 ， 人 们 无 法 在 此 曲面 上 直接 进行 测绘 和 数据 处 理 。 Rap 和 ea 
均 质 流体 ， 其 平衡 状态 是 一 个 旋转 椭 球 体 。 于 是 人 们 进一步 利用 一 个 合适 的 旋转 椭 球 面 来 逼 
近 大 地 水 准 面 ( 见 图 1-1(c))。 


图 1-1 地 球 自然 表面 、 大 地 水 准 面 和 旋转 椭 球 面 


旋转 椭 球 面 是 一 个 数字 表面 。 在 直角 坐标 系 Oxyz 中 ( 见 图 1-2)， 若 椭圆 长 半 轴 为 a， 短 
半 轴 为 5»， 则 旋转 椭 球 面 标 准 方程 为 


(1-D) 
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地 球 的 形状 非常 接近 于 一 个 旋转 椭 球 , 其 长 半 轴 a 为 6378140m, 短 半 轴 5 为 6356755m， 
扁 率 a 为 1 : 298.257。 其 中 
Cy (12) 
a 
在 一 般 情况 下 ， 地 面 点 上 的 铅 垂 线 同 旋转 椭 球 面 正 交 的 法 线 是 不 平行 的 ， 两 者 之 间 的 角 
称 为 垂 线 偏差 ， 以 2 表示， 其 值 一 般 在 10” 之 内 ( 见 图 1-1(a))。 
由 于 地 球 椭 球 的 扁 率 很 小 ， 当 测 区 面积 不 大 时 ， 可 以 把 地 球 当 作 圆 球 来 看 待 ， 其 平均 半 
径 为 6371km。 
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1.3 地面 点 位 的 确定 


测量 工作 的 根本 任务 是 确定 地 面 点 的 位 置 。 确 定 地 面 点 的 空间 位 置 ， 通 常 是 求 出 该 点 的 
球面 位 置 或 投影 在 水 平面 上 的 平面 位 置 ， 称 为 坐标 (Coordinate)， 以 及 求 出 该 点 到 大 地 水 准 面 
的 铅 垂 距离 ， 称 为 高 程 或 标高 (Elevation)， 也 就 是 确定 地 面 点 的 坐标 和 高 程 。 


1.3.1 地 面 点 的 坐标 


地 面 点 的 坐标 ， 根 据 实际 情况 可 选用 下 列 三 种 坐标 系统 中 的 一 种 来 确定 。 
1. 地 理 坐标 


地 面 点 在 球面 上 的 位 置 是 用 经 纬度 表示 的 ， 称 为 地 理 坐 标 (Geographic Coordinates)。 地理 
坐标 又 按 坐标 所 依据 的 基本 线 和 基本 面 的 不 同 以 及 求 坐 标 方法 的 不 同 ， 可 分 为 天 文 坐标 和 大 
地 坐标 两 种 。 

1) 天 文 坐标 

天 文 坐标 (Astronomical Coordinates) 又 称 天 文 地 理 坐 标 , 是 表示 地 面 点 在 大 地 水 准 面 上 的 
位 置 ， 用 天 文 经 度 4 和 天 文 纬度 2 来 表示 ， 如 图 1-3 所 示 。 

地 球 的 自转 轴 NS 称 为 地 轴 。 垂 直 于 地 轴 的 平面 与 球面 的 交 线 称 为 纬 线 ， 垂 直 于 地 轴 的 
平面 并 通过 球 心 O 与 球面 相交 的 纬 线 称 为 赤道 , 经 过 下 点 和 赤道 平面 的 夹 角 , 称 为 下 点 的 纬 
度 ， 常 以 g 来 表示 。 由 于 地 球 是 椭 球 体 ， 所 以 地 面 点 的 铅 垂 线 不 一 定 经 过 地 球 中 心 。 纬 度 从 
赤道 向 北 或 向 南 自 0” 至 90”， 分 别称 为 北纬 或 南 纬 。 

2) 大 地 坐标 

大 地 坐标 (Geodetic Coordinates) 又 称 大 地 地 理 坐 标 ， 是 表示 地 面 点 在 旋转 椭 球 面 上 的 位 
置 ， 用 大 地 经 度 工 和 大 地 纬度 下 表示 。 下 点 的 大 地 经 度 工 ， 就 是 包含 下 点 的 子午 面 和 首 子午 
面 所 夹 的 二 面 角 ; FF 点 的 大 地 纬度 ， 就 是 过 下 点 的 法 线 (与 旋转 椭 球 面 垂直 的 线 ) 与 赤道 面 
的 夹 角 。 

天 文 经 纬度 是 用 天 文 测量 的 方法 直接 测定 的 ， 而 大 地 经 纬度 是 根据 大 地 测量 数据 由 椭 球 
定位 的 数学 关系 推算 而 得 。 不 同 的 椭 球 和 定位 方法 得 到 不 同 的 坐标 系 。 目 前 我 国 使 用 “2000 
年 国家 大 地 坐标 系 ”。 


sq 
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地 面 上 一 点 的 天 文 坐标 和 大 地 坐标 之 所 以 不 同 ,是 因为 各 自 依 据 的 基本 面 和 基本 线 不 同 ， 
前 者 依据 的 是 大 地 水 准 面 和 铅 垂 线 ， 后 者 依据 的 是 旋转 椭 球 面 和 法 线 。 由 于 旋转 椭 球 面 和 大 
地 水 准 面 不 一 致 ， 因 此 过 同一 点 的 铅 垂 线 和 法 线 也 不 一 致 ， 而 产生 垂 线 偏差 6 ( 见 图 1-1(a))。 


2. 高 斯 平面 直角 坐标 


大 地 坐标 只 能 用 来 确定 地 面 点 在 旋转 椭 球 面 上 的 位 置 ， 不 能 直接 用 来 测 图 。 测 量 上 的 计 
算 ， 最 好 在 平面 上 进行 。 众 所 周知 ， 旋 转 椭 球 面 是 一 个 曲面 ， 不 能 简单 地 展 成 平面 ， 那 么 如 
何 建 立 一 个 平面 直角 坐标 系 呢 ? 我 国 采用 高 斯 投影 的 方法 ， 建 立 高 斯 平面 直角 坐标 (Gauss 
Planimetric Rectangular Coordinates) 。 

高 斯 投影 就 是 设想 将 截面 为 椭圆 的 一 个 圆柱 面 横 套 在 旋转 椭 球 外 面 ( 见 图 1-4), 并 与 旋转 
椭 球 面 上 某 一 条 子午 线 (如 NS) 相 切 ， 同 时 使 圆柱 的 轴 位 于 赤道 面 内 ， 并 通过 椭 球 中 心 ， 相 切 
的 子午 线 称 为 中 央 子 午 线 。 然 后 将 中 央 子 午 线 附近 的 旋转 椭 球 面 上 的 点 、 线 投影 到 横 圆柱 面 
上 ， 如 将 旋转 椭 球 面 上 的 M 点 投影 到 横 圆柱 面 上 得 m 点 ， 再 顺 着 过 极点 的 母线 ， 将 圆柱 面 
剪 开 ， 展 成 平面 ， 此 平面 称 为 高 斯 投影 平面 (Gauss Projecting Plane)。 


1-3 ”天 文 坐标 图 1-4 高 斯 投影 


高 斯 投影 平面 上 的 中 央 子 午 线 投影 为 直线 且 长 度 不 变 ， 其 余子 午 线 均 为 凹 向 中 央 子 午 线 
的 曲线 ， 其 长 度 大 于 投影 前 的 长 度 ， 离 中 央 子 午 线 越 远 长 度 变 形 越 大 。 为 了 将 长 度 变 形 限制 
在 测量 精度 允许 的 范围 内 ， 因 此 有 投影 带 的 划分 ， 一 般 都 采用 6” 分 带 法 ， 即 从 格林 尼 治 零 
子午 线 起 每 隔 经 差 6” 为 一 带 ， 将 旋转 椭 球 面 由 西向 东 等 分 为 60 个 带 ( 见 图 1-53(a)，0” 一 6” 
为 第 1 带 。 第 1 带 的 中 央 子 午 线 的 经 度 为 3”( 见 图 1-5(b))。 任 意 带 中 央 子 午 线 经 度 工 可 按 下 式 
计算 : 


L=6n3 (1-3) 
式 中 ，7 为 投影 带 的 号 数 。 每 一 投影 带 采 用 各 自 独 立 的 高 斯 平面 直角 坐标 ( 见 图 1-6(a))。 
实践 证 明 , 6” 带 投影 后 , 其 边缘 部 分 的 变形 能 满足 1 : 25000 或 更 小 比例 尺 测 图 的 精度 。 
当 进 行 1 : 10000 或 更 大 比例 尺 制图 时 , 要 求 投影 变形 更 小 , 可 用 3” 分 带 法 ( 见 图 1-5(b)) 
或 1.5” 分 带 法 。3” 分 带 法 是 从 东经 1”30 起 ， 每 隔 3” 划 分 一 带 ， 全 球 共 划 分 120 个 带 ， 
每 带 中 央 子 午 线 经 度 Lo 可 按 下 式 计算 : 


Lo=3n (1-4) 


(a) (b) 
图 1-5 分 带 示意 图 

测量 学 上 以 每 一 带 的 中 央 子 午 线 的 投影 为 直角 坐标 系 的 纵 轴 x， 向 上 为 正 ， 向 下 为 负 ; 
以 赤道 的 投影 为 直角 坐标 系 的 模 轴 y， 向 东 为 正 ， 向 西 为 负 ， 两 轴 交 点 O 为 坐标 原点 。 由 于 
我 国 领土 全 部 位 于 赤道 以 北 ， 因 此 x 值 均 为 正 值 ， 而 y 值 则 有 正 有 负 ， 如 图 1-6(a) 所 示 ， 
ya=148680.54m, y=-134240.69m。 为 了 避免 出 现 负 值 ， 每 带 的 坐标 原点 向 西 移 到 500km， 则 
每 点 的 横 坐 标 值 均 为 正 值 , 如 图 1-6(b) 所 示 , yo=500000 + 148680.54=648680.54m, ys=500000 一 
134240.69 = 365759.31m。 


x 业 x 
S00km 


南 
(a) (b) 


图 1-6 高 斯 平面 直角 坐标 

为 了 根据 横 坐 标 值 能 确定 某 点 位 于 哪 一 个 6” 带 内 ， 则 在 横 
坐标 值 前 冠 以 带 的 编号 。 例 如 ，4 点 位 于 第 20 带 内 ， 则 其 横 坐 标 
值 yo 为 20648680.54m。 

3. 独立 平面 直角 坐标 

当 测 量 的 区 域 较 小 时 ， 可 以 把 该 测 区 的 球面 当 作 平面 看 待 ， 
直接 将 地 面 点 沿 铅 垂 线 投影 到 水 平面 上 ， 用 独立 平面 直角 坐标 
(Assumed Planimetric Rectangular Coordinates)( 见 图 1-7) 来 表示 它 
的 投影 位 置 。 将 坐标 原点 选 在 测 区 西南 角 ， 使 测 区 全 部 落 在 第 一 
象限 内 ， 并 以 该 地 的 子午 线 为 x 轴 ， 向 北 为 正 , y 轴 向 东 为 正 。 象 ”图 1-7 独立 平面 直角 坐标 
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限 按 顺 时 针 方向 编号 ， 这 与 数学 上 笛 卡 儿 坐标 系 (Cartesian Coordinate) 的 规定 不 同 。 测量 上 取 
南北 线 为 标准 方向 ， 主 要 是 定向 方便 ， 而 象限 采取 顺 时 针 方向 编号 ， 其 目的 是 便于 将 数学 上 
的 三 角 函 数 和 解析 几何 的 公式 直接 应 用 到 测量 计算 ， 可 不 作 任何 改变 。 如 地 面 上 某 点 4 的 位 
置 可 用 该 点 到 横 、 纵 坐标 轴 的 垂直 距离 zy 和 yy 表示 。 


1.3.2 地面 点 的 高 程 


地 面 点 到 大 地 水 准 面 的 铅 垂 距 离 称 为 绝对 高 程 ， 又 称 海拔 。 如 图 1-8 所 示 的 4、B 两 点 
的 绝对 高 程 为 玉 、Hs。 海 水 面 由 于 受潮 汐 、 风 浪 等 影响 ， 是 个 动态 的 曲面 ， 它 的 高 低位 置 
时 刻 都 在 变化 ， 通 常 是 在 海边 设立 验 潮 站 ， 进 行 长 期 观测 ， 取 海水 面 的 平均 高 度 作为 高 程 零 
点 ， 通 过 该 零点 的 大 地 水 准 面 称 为 高 程 基准 面 ( 即 高 程 起 算 面 )。 新 中 国 成 立 后 ， 我 国 曾 采 用 
从 青岛 验 潮 站 求 得 的 黄海 平均 海水 面 作为 高 程 基准 面 ， 称 为 “1956 年 黄海 高 程 系 ”， 并 在 青 
岛 市 观 象 山上 建立 水 准 原点 ， 其 高 程 为 72.289m。 由 于 验 潮 资料 不 足 等 原因 ， 我 国 自 1987 年 
启用 “1985 年 国家 高 程 基准 ”。 它 是 采用 青岛 验 潮 站 1953 一 1979 年 验 潮 资料 计算 确定 的 。 
依次 推算 的 青岛 国家 水 准 原点 高 程 为 72.260m。 为 了 统一 全 国 的 高 程 系统 ， 全 国都 应 以 新 的 

在 局 部 地 区 , 也 可 以 假设 一 个 水 准 面 作为 高 程 起 算 面 。 地 面 点 到 假设 水 准 面 的 铅 垂 距离 ， 
称 为 假设 高 程 或 相对 高 程 。4、B 点 的 相对 高 程 分 别 为 H'、H; 。 

地 面 两 点 高 程 之 差 称 为 高 差 (Difference in Elevation)， 以 hh 表示， 如 图 1-8 中 4、B 两 点 
的 高 差 为 


(1-5) 


1-8 ”高 程 和 高 差 


1.3.3 ”水 平面 代替 水 准 面 的 限度 


对 于 众多 的 工程 来 说 ， 图 纸 是 平面 的 ， 而 且 要 求 平 面 图 上 地 貌 、 地 物 是 实地 地 貌 、 地 物 
按 比 例 缩小 的 相似 形 。 然 而 水 准 面 是 不 可 展开 的 曲面 ， 如 果 一 定 要 将 水 准 面 展开 成 平面 ， 则 
会 发 生变 形 。 


DOOH ais 
水 平面 来 代替 水 准 面 只 有 测 区 很 小 时 才 人 允许 ， 那 么 ， 这 个 区 域 的 范围 究竟 多 大 呢 ? 如 
图 1-9 所 示 ，4、B、C 是 地 面 点， 它们 在 大 地 水 准 面 上 的 投影 点 是 a、b、c， 用 该 区 域 的 切 
平面 来 代替 大 地 水 准 面 后 , 地 面 点 在 水 平面 上 的 投影 是 a、b^、 ce’ 点, 现 分 析 由 此 产生 的 影响 。 
图 1-9 中 , 4、B 两 点 在 水 准 面 上 的 距离 为 DD, 在 水 平面 上 的 距离 为 D' , 两 者 之 间 的 差别 为 AD ， 
就 是 用 水 平面 代替 水 准 面 后 的 差异 。 大 地 水 准 面 是 一 个 复杂 的 曲面 ， 在 推导 公式 时 ， 近 似 地 
认为 它 是 半径 为 R 的 球面 ， 因 此 

AD=D'-D=RtanG— RO= R(tan0—0) (1-6) 


图 1-9 水 平面 代替 水 准 面 


已 知 
We 
tan0=0+=0 + 一 0 +… 
3 15 


因 6 角 很 小 ， 只 读 取 前 两 项 ， 并 将 其 代入 式 (1-6)， 得 


sp=R[0+30-0] 


把 9= 全 代入 上 式 得 


AD= 3 (7) 
或 

AD 疡 

了 DD 殉 (8) 


将 地 球 平均 半径 R=6371km， 以 及 不 同 的 距离 D 代入 式 (1-8)， 便 得 到 表 1-1 所 示 结 果 。 
由 表 1-1 可 以 看 出 , 当 D=10km 时 ， 所 产生 的 相对 误差 为 /1250000, 这 样 小 的 误差 对 一 
般 精 密 测量 来 说 也 是 允许 的 ， 所 以 在 10km 为 半径 的 圆 面 积 之 内 ， 可 用 水 平面 代替 水 准 面 。 


表 1-1 水 平面 代替 水 准 面 对 距 离 的 影响 


DA4km ADI/D 
10 1 : 1250000 
25 1 : 200000 
50 1 : 49000 
100 1: 12000 
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关于 用 水 平面 代 蔡 水 准 面 对 高 程 的 影响 ， 仍 以 图 1-9 加 以 说 明 。 地 面 点 B 的 高 程 应 是 铅 垂 
距离 85， 用 水 平面 代替 水 准 面 后 ，B 点 的 高 程 为 了 BB， 两 者 之 差 Ah 即 为 对 高 程 的 影响 。 其 值 为 
Ah=bB—b'B=0b'—Ob 

=Rsec0— R= R(sec0—1) (1-9) 


已 知 


2 
A 


因 6 值 很 小 ， 故 只 取 上 式 中 两 项 ， 又 知 0= 郊 ， 代 入 式 (1-8) 中 ， 得 


2 2 
-af + 和 -和 (1-10) 


不 同 的 距离 代入 式 (1-9) 中 ， 得 到 表 1-2 所 示 结 果 。 
表 1-2 水 平面 代替 水 准 面 对 高 程 的 影响 


从 表 1-2 可 以 看 出 ， 用 水 平面 代替 水 准 面 ， 对 高 程 的 影响 ( 即 地 球 曲率 的 影响 ) 是 很 大 的 ， 
距离 500m 就 产生 高 程 误差 2m， 即 使 是 200m 的 距离 ， 也 有 0.31cm 的 高 程 误差 ， 这 是 不 能 
允许 的 。 因 此 ， 在 高 程 测量 中 ， 即 使 距离 很 短 ， 也 应 顾及 地 球 曲率 对 高 程 的 影响 。 


1.4 直线 定向 与 点 位 坐标 计算 


由 1.3 节 中 可 知 ， 地 面 上 测量 的 数据 ， 在 高 斯 平面 直角 坐标 系 中 ， 可 方便 地 应 用 数学 公 
式 进 行 有 关 计算 。 在 图 1-10 中 ， 若 已 知 4、B 两 点 坐标 ， 即 可 求 得 两 点 相对 关系 的 数据 ， 即 
两 点 连 线 的 水 平 距离 Dug 及 连 线 的 坐标 方位 角 或 方向 角 ss ， 或 已 知 距离 Die 后， 可 计算 坐 
标 增 量 Ax,, 和 Ar 。 


光一 一 一 9 有 
a 
国 PR | 
b= 
4| | 
| Ae 
0 六 


1-10 ”坐标 计算 


1.4.1 直线 定向 


确定 一 条 直线 与 标准 方向 之 间 角 度 (水 平角 度 ) 关 系 的 工作 称 为 直线 定向 (Azimuthal 
Orientation)。 


CTO TE a PE TEREE EYOR RO EE EPR TO ET PT SE AER i 


BOO nis 


1. 基准 方向 


测量 工作 中 ， 常 采用 的 基准 方向 (Base Direction) 有 真子 午 线 方向 、 磁 子午 线 方向 和 坐标 
纵 轴 方向 ， 如 图 1-11 所 示 。 

1) 真子 午 线 方向 

过 地 球 表面 某 点 的 真子 午 线 的 切线 方向 ， 称 为 过 该 点 的 真子 午 线 方 
向 (True Direction)。 真 子午 线 方向 可 用 天 文 测量 方法 或 用 陀螺 经 纬 仪 测 
定 。 大 地 天 文 测量 工作 中 真子 午 线 方向 多 用 天 文 测量 方法 来 测定 ， 而 在 
近代 工程 测量 中 多 采用 陀螺 经 纬 仪 法 测定 。 

2) 磁 子 午 线 方向 

磁 子 午 线 方向 (Magnetic Direction) 是 磁 针 自由 静止 时 其 轴线 所 指 的 
方向 ， 可 用 罗盘 仪 测定 。 

3) 坐标 纵 轴 方 向 图 1-11 基准 方向 

平行 于 高 斯 投影 平面 直角 坐标 系 x 坐标 轴 的 方向 称 为 坐标 纵 轴 方 向 
(Longitudinal Axis Direction)。 若 采用 假定 坐标 系 ， 则 假定 坐标 纵 轴 方向 为 基准 方向 。 


2. 直线 方向 的 表示 方法 


测量 工作 中 ， 常 采用 方位 角 来 表示 直线 的 方向 。 由 标准 方向 的 北端 起 ， 顺 时 针 方向 旋转 
到 某 直线 的 夹 角 ， 称 为 该 直线 的 方位 角 。 方 位 角 的 角度 范围 为 0。 一 360* 。 

如 图 1-12 所 示 ， 若 标准 方向 ON 为 真子 午 线 , 并 用 4 表示 真 方位 角 , 则 用 、 妈 、 妈 、 世 
分 别 为 直线 OL 、02 、03 、04 的 真 方位 角 。 若 ON 为 磁 子 午 线 方向 ， 则 各 方位 角 分 别 为 相 
应 直线 的 磁 方位 角 ， 磁 方位 角 用 4 表示 。 若 ON 为 坐标 纵 轴 方 向 ， 则 各 方位 角 分 别 为 相应 直 
线 的 坐标 方位 角 ， 如 图 1-13 所 示 ， 用 a 来 表示 。 


N( 北 ) 
D ~ 
300° 
ee 
图 1-12 直线 方位 表示 方法 图 1-13 ”坐标 方位 角 


3. 几 种 方位 角 之 间 的 关系 


1) 真 方位 角 与 磁 方 位 角 之 间 的 关系 

由 于 地 磁 南 北极 与 地 球 的 南北 极 并 不 重合 ， 因 此 ， 过 地 面 上 某 点 的 真子 午 线 方向 与 磁 子 
午 线 方向 常 不 重合 ， 两 者 之 间 的 夹 角 称 为 磁 偏 角 ， 如 图 1-14 中 6 所 示 。 磁 针 北 端 偏 于 真子 午 
线 以 东 称 东 偏 ， 偏 于 真子 午 线 以 西 称 西 偏 。 直 线 的 真 方位 角 与 磁 方位 角 之 间 可 用 下 式 进行 
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换算 : 
A=A4.+6 (1-11) 

式 (1-11) 中 的 5 值 ， 东 偏 取 正 值 ， 西 偏 取 负 值 。 我 国 磁 偏 角 的 变化 为 6” 一 -10”。 

2) 真 方位 角 与 坐标 方位 角 之 间 的 关系 

中 央 子 午 线 在 高 斯 投影 平面 上 是 一 条 直线 ， 作 为 该 带 的 坐标 纵 轴 ， 而 其 他 子午 线 投影 后 
为 收敛 于 两 极 的 曲线 ， 如 图 1-15 所 示 。 地 面 点 M 、N 等 点 的 真子 午 线 方向 与 中 央 子 午 线 之 
间 的 角度 ， 称 为 子午 线 收敛 角 ， 用 y 表示 。y 角 有 正 有 负 : 在 中 央 子 午 线 以 东 地 区 ， 各 点 的 
坐标 纵 轴 偏 在 真子 午 线 的 东边 ，y 为 正 值 ， 在 中 央 子 午 线 以 西 地 区 ，y 为 负 值 。 某 点 的 子午 
线 收敛 角 y， 可 由 该 点 的 高 斯 平面 直角 坐标 为 引 数 ， 在 测量 计算 用 表 中 查 到 。 也 可 用 下 式 计 
算 : 


7=(L-L)sinB 
式 中 ， 工 ,为 中 央 子 午 线 的 经 度 : L 、B 为 计算 点 的 经 纬度 。 
真 方位 角 4 与 坐标 方位 角 之 间 的 关系 ， 如 图 1-15 所 示 ， 可 用 下 式 进行 换算 : 
A=at+y (1-12) 


图 1-14 磁 偏 角 5 图 1-15 子午 线 收敛 角 
3) 坐标 方位 角 与 磁 方位 角 之 间 的 关系 
若 已 知 某 点 的 磁 偏 角 8 与 子午 线 收敛 角 y ， 则 坐标 方位 角 与 磁 方位 角 之 间 的 换算 式 为 
Q=A,+6-y (1-13) 


4. 坐标 方位 角 与 象限 角 


从 坐标 纵 轴 北 端 起 , 顺 时 针 方 向 量 到 某 直线 的 夹 角 , 称 为 该 直线 的 ( 正 ) 坐 标 方位 角 。 用 
来 表示 ， 其 角 值 范围 为 0” 一 360” 。 

一 条 直线 有 正 、 反 两 个 方向 ， 通 常 以 直线 前 进 的 方向 为 正方 向 。 如 图 1-16 所 示 ， 直 线 
4B 中 4 是 起 点 ，B 是 终点 ， 通 过 起 点 4 的 坐标 纵 轴 方向 与 直线 4B 所 夹 的 坐标 方位 角 wm ， 
称 为 直线 48 的 正 坐 标 方位 角 ; 通过 终点 B 的 坐标 纵 轴 方向 与 直线 B4 所 夹 的 坐标 方位 角 ca， 
称 为 直线 4B 的 反 坐 标 方位 角 ( 直 线 B4 的 正 坐 标 方位 角 )。 由 图 1-16 中 可 以 看 出 一 条 直线 正 、 
反 坐 标 方位 角 的 数值 相差 180”， 即 

or = +180° (1-14) 
由 于 地 面 各 点 的 真 (或 磁 ) 子 午 线 收敛 于 两 极 , 并 不 互相 平行 ， 致使 直线 的 反 真 (或 磁 ) 方 位 


角 不 与 正 真 (或 磁 ) 方 位 角 相 差 180” ,给 测量 计算 带 来 不 便 , 故 测量 工作 中 常 采用 坐标 方位 角 
进行 直线 定向 。 

测量 上 有 时 用 象限 角 来 确定 直线 的 方向 。 所 谓 象限 角 ， 就 是 由 标准 方向 的 北端 或 南端 起 
量 至 某 直 线 所 夹 的 锐角 ， 常 用 表示 ， 角 值 范 围 0”~90*。 
坐标 方位 角 和 象限 角 均 是 表示 直线 方向 的 方法 ， 它 们 之 间 既 有 区 别 又 有 联系 。 在 实际 测 


量 中 经 常用 到 它们 之 间 的 互 换 ， 由 图 1-17 可 以 推算 出 它们 之 间 的 互 换 关 系 ， 如 表 1-3 所 示 。 
北 (N) 


(W) 
oO 


图 1-16 正 、 反 坐标 方位 角 图 1-17 “坐标 方位 角 与 象限 角 


表 1-3 ”坐标 方位 角 和 象限 角 的 换算 


由 坐标 方位 角 x 求 象限 角 尺 由 象限 角 尺 求 坐标 方位 角 
第 T 象限 ( 北 东 ) lae | 


R: 


第 I 象限 (南西 
第 人 V 象 限 (北西 ) 


1.4.2 ”坐标 方位 角 推 算 


为 了 整个 测 区 坐标 系统 的 统一 ， 测 量 工作 中 并 不 直接 测定 每 条 边 的 方位 ， 而 是 通过 与 已 
知 点 (其 坐标 为 已 知 ) 的 连 测 ， 推 算出 各 边 的 坐标 方位 角 。 如 图 1-18 所 示 ，4 、B 为 已 知 点 ， 
4B 边 的 坐标 方位 角 ws 为 已 知 ， 通 过 连 测 求 得 4B 边 与 41 边 的 连接 角 为 8" ， 测 出 了 各 点 的 
右 (或 左 ) 角 Bp,、B 、P, 和 Pp,， 现在 要 推算 41、12、23 和 34 边 的 坐标 方位 角 。 所 谓 右 (或 左 ) 
角 是 指 位 于 以 编号 顺序 为 前 进 方 向 的 右 (或 左 ) 边 的 角度 。 
图 1-18 可 以 看 出 


Qn=Qs +P 

0 -Ps 三 Cu+180 -hs 
0 =0+180° -pn 

oa =05+180" -Bs 


Qn =034 +180° -pn 
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图 1-18 ”坐标 方位 角 推 算 


将 算得 的 ws 与 原 已 知 值 进行 比较 ， 以 检 核 计算 中 有 无 错误 。 计 算 中 ， 如 果 cw +180” 小 
于 Am， 应 先 加 360” 再 减 Fa 。 
如 果 用 左 角 推 算 坐 标 方位 角 ， 由 图 1-18 可 以 看 出 
Oy = -180° EA 
计算 中 如 果 w 值 大 于 360”， 应 减 去 360” ， 同 理 可 得 
0 =0=180° Fs 
从 而 可 以 写 出 推算 坐标 方位 角 的 一 般 公式 为 
ow =GsF180° 8p (1-15) 
式 (1-14) 中 ，B 为 左 角 时 取 正 号 ，B 为 右 角 时 取 负 号 。 


1.4.3 地面 点 坐标 测算 原理 


地 面 点 坐标 可 以 通过 天 文 观 测 方法 测算 得 到 。 由 于 此 法 比较 复杂 ， 因 此 在 实际 测绘 工作 
中 ， 只 能 观测 少数 天 文 点 ， 其 他 点 坐标 多 采用 常规 测绘 方法 获取 。 如 在 图 1-10 中 ， 若 已 知 4 
点 坐标 和 4B 边 坐标 方位 角 we ， 则 可 通过 丈量 水 平 边 长 Dap 后 计算 B 点 坐标 ， 其 方法 如 下 : 


Axis =D,s 55 (1-16) 
Ar = Ss sina,s 
称 此 Axss、Ays 为 Das 边 的 坐标 增 量 ， 则 B 点 坐标 为 
: | QL17 
ya = 4 + Ayas 


根据 直线 起 始点 坐标 、 已 知 边 长 及 其 方向 角 ， 计 算 直 线 终点 坐标 的 工作 称 为 坐标 正 算 
(Direct Position Computation)。 若 在 图 1-10 中 已 知 4B 两 点 坐标 (xy4，y4)、(xB，ys)， 则 可 反 算 
出 两 点 水 平 距离 Dis 及 该 边 方向 角 wus ， 称 为 坐标 反 算 (Inverse Position Computation)。 


rt 1-18 
AB 
Axs 
人 (1-19) 
sinQ@,s cosCs 


BOOB、 ais 
Ss =VAy + A 


式 中 ;Wxp 三 雯 三 击 和 My 一 六 三 WW 
象限 角 Rp， 还 要 根据 Ax,s 、Ayss 的 正 负 号 判断 其 所 在 象限 ， 然 后 换算 成 方向 角 ， 如 表 
1-3 和 表 1-4 所 示 。 


表 1-4 象限 角 位 


0 一 90” 
90” 一 180” 
180” 一 270” 
270” 一 360” 


1.5 罗盘 仪 及 其 使 用 


1.5.1 罗盘 仪 的 构造 


罗盘 仪 (Compass) 是 用 来 测定 直线 磁 方 位 角 的 一 种 测量 仪器 ,其 主要 部 件 有 罗盘 盒 、 刻 度 
盘 、 瞄 准 器 、 基 座 等 ， 如 图 1-19 所 示 。 


1. 罗盘 盒 


罗盘 盒 (Compass Box) 的 剖面 图 如 图 1-20 所 示 ， 主 要 由 磁 针 、 刻 度 盘 和 项 针 等 组 成 。 磁 针 
用 磁铁 制 成 ， 有 南 、 北 极 之 分 ， 在 北极 端 涂 上 黑色 ， 在 南极 端 纸 有 铜 丝 。 磁 针 中 心 装 有 玛瑙 
的 圆 形 球 窝 ， 罗 盘 盒 中 心 装 有 项 针 ， 项 针 支 在 球 帘 上 。 磁 针 可 以 自由 旋转 ， 当 磁 针 自由 静止 
时 ， 其 北极 端 所 指示 的 方向 即 为 磁 子 午 线 方向 。 为 了 减轻 项 针 的 磨损 ， 在 罗盘 盒 下 方 装 有 磁 
针 项 起 螺母 ， 通 过 旋转 项 起 螺母 ， 用 杠杆 将 磁 针 项 起 ， 使 磁 针 与 顶 针 分 离 并 紧 贴 在 玻璃 盖 上 。 


图 1-19 罗盘 仪 图 1-20 罗盘 盒 ( 训 面 ) 
1 一 望远镜 ; 2 一 竖 盘 : 3 一 刻度 盘 ; 4 一 磁 针 1 一 磁 针 ; 2 一 刻度 盘 ; 3 一 顶 针 ; 4 一 杠杆 
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2. 刻度 盘 

刻度 盘 (Graduated Circle) 一 般 为 铜 制 或 铝 制 圆 环 ， 其 上 共 刻 有 360 个 刻 划 ， 每 一 刻 划 为 
1”， 按 逆 时 针 每 隔 10” 一 个 注 记 。 

3. 瞄准 器 


瞄准 器 (Aimern) 为 一 个 小 型 望远镜 ， 其 下 方 固定 有 一 个 半圆 形 竖 直 度 盘 ( 简 称 竖 盘 )， 用 于 
测定 竖 直 角 。 望 远 镜 物镜 端 与 刻度 盘 0” 线 相对 应 ， 望 远 镜 目镜 端 与 刻度 盘 180” 线 相对 应 。 
瞄准 器 与 刻度 盘 一 起 转动 。 瞄 准 目标 后 ， 转 动 顶 起 螺母 ， 使 磁 针 自由 静止 ， 此 时 磁 针 北极 端 
所 指示 的 刻度 盘 读 数 即 为 该 视线 方向 的 磁 方 位 角 。 


1.5.2 用 罗盘 仪 测定 直线 的 磁 方位 角 


(1) 安置 罗盘 仪 于 直线 的 起 点 ， 进 行 对 中 、 整 平 ， 在 直线 的 另 一 端 竖立 一 标志 ( 花 杆 ) 作 为 
瞄准 标志 。 


(2) 转动 瞄准 器 ， 瞄 准 直线 另 一 端 目标 。 

(3) 松 开 顶 起 螺母 P， 将 磁 针 放下 ， 让 磁 针 自由 转动 。 等 磁 针 自由 静止 时 ， 读 取 磁 针 北 
极端 所 指示 的 刻度 盘 读 数 ， 即 为 该 直线 方向 的 磁 方 位 角 。 磁 针 北 极端 所 指示 的 刻度 盘 读 数 为 
150”， 则 该 直线 方向 的 磁 方 位 角 为 150”。 


1.5.3 ”注意 事项 


(1) 罗盘 仪 在 使 用 时 应 避 开 铁 质 物 体 、 磁 质 物体 及 高 压 电线 , 以 免 影响 磁 针 位 置 的 正确 性 。 
(2) 观测 结束 后 ， 必 须 旋 紧 顶 起 螺母 P， 将 磁 针 项 起 ， 以 免 磁 针 磨损 ， 并 保护 磁 针 的 灵 
活性 。 


习 ”是 


1. 术语 解释 : @ 测 定 ; 回 测 设 ; 图 大 地 水 准 面 ; 图 点 的 坐标 ; @@ 点 的 高 程 ; @ 地 理 坐 标 ; 
@@O 天 文 坐标 ; @@ 大 地 坐标 ; 加 高 差 ; 四 磁 偏 角 ; 四 方位 角 ; 四 坐标 正 算 。 

2. 音 新 的 地 理 坐 标 经 度 为 121" 40"， 试 计算 它 所 在 的 6" 带 和 3" 带 的 带 号 以 及 其 中 央 子 
午 线 的 经 度 。 

3. 天 文 坐 标 与 大 地 坐标 的 基准 面 和 基准 线 有 何不 同 ? 

4. 叙述 我 国 采用 的 平面 和 高 程 系统 情况 。 

5. 画 出 坐标 北方 向 、 子 午 线 方向 和 磁 北 方向 来 表示 磁 偏 角 、 子 午 线 收 敛 角 情况 。 

6. 某 坐 标 方位 角 aur=193"2541"， 问 其 在 第 几 和 象限 ， 其 反方 位 角 为 多 少 ? 

7. 已 知 4、B 两 点 坐标 : 三 =2507.69， 玫 = 1215.63， 驹 =2299.83， 巧 = 1303.80( 单 位 : m)， 
试 反 算 其 坐标 方位 角 Qs 和 平 距 Dap。 
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【学 习 目 标 】 
了 解 水 准 测量 原理 ; 
了 解 水 准 测量 的 仪器 与 工具 ; 
熟悉 水 准 仪器 的 实用 方法 ; 
熟悉 水 准 测量 作业 的 程序 ; 
熟悉 水 准 仪器 的 检验 与 校正 ; 
熟悉 水 准 测量 的 误差 及 注意 事项 ; 
了 解 精密 水 准 仪 与 电子 水 准 仪 。 
测量 地 面 上 各 点 高 程 的 工作 ， 称 为 高 程 测量 (Leveling)。 根 据 所 使 用 的 测量 方法 及 仪器 的 
不 同 ， 高 程 测量 分 为 水 准 测 量 (Direct Leveling)、 三 角 高 程 测量 (Trigonometric Leveling)、 气 压 
高 程 测量 (Barometric Leveling)。 水 准 测 量 是 高 程 测量 中 最 基本 并 且 精 度 较 高 的 一 种 方法 ， 用 
于 建立 国家 高 程控 制 网 ， 并 在 工程 勘测 和 施工 测量 中 被 广泛 采用 。 本 章 主 要 介绍 水 准 测量 。 


2.1 水 准 测量 原理 


水 准 测量 的 实质 是 测定 两 点 之 间 的 高 程 之 差 一 一 高 差 (Difference in Elevation)， 然 后 由 已 
知 点 高 程 及 已 知 点 与 未 知 点 间 的 高 差 求 出 未 知 点 高 程 。 
如 图 2-1 所 示 ， 设 4 点 高 程 琴 已 知 ，B 点 为 高 程 待定 点 ， 通 过 水 准 测量 测 出 4、B 两 点 
之 间 的 高 差 hys， 则 可 按 下 式 求 出 B 点 高 程 : 
Hs =Hiathap (2-1) 


2-1 水 准 测量 原理 


为 测 出 4、B 两 点 之 间 的 高 差 ， 可 在 4、B 两 点 上 分 别 竖立 有 刻 划 的 尺子 一 一 水 准 尺 
(StafD; 并 在 4、B 点 之 间 安 置 一 架 能 提供 水 平视 线 的 仪器 一 一 水 准 仪 (Level)。 根 据 仪器 的 水 
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平视 线 ， 在 4 点 尺 上 读数 ， 设 为 a; 在 B 点 尺 上 读数 ， 设 为 Bp; 则 4、B 点 的 高 差 为 
ms=a-b By 
如 果 水 准 测 量 是 由 4 到 B 进行 的 ， 如 图 2-1 中 的 箭头 所 示 ， 由 于 4 点 为 已 知 高 程 点 ， 故 
4 点 尺 ( 后 尺 ) 上 读数 a 称 为 后 视 读数 (Back Sighb, B 点 为 欲求 高 程 的 点 ， 则 B 点 尺 (前 尺 ) 上 读 
数 为 前 视 读数 (Fore Sight)。 则 高 差 等 于 后 视 读 数 减 去 前 视 读 数 。a>b 时 ， 高 差 为 正 ; 反之 


为 负 。 
式 (2-1) 和 式 (2-2) 是 直接 利用 高 差 hyp 计 算 B 点 高 程 的 ， 称 为 高 差 法 (Method by Difference 
in Elevation)。 
还 可 通过 仪器 的 视线 高 所 计算 B 点 的 高 程 ， 有 
H,=H,+a 
H,=H, | 23 
式 (2-3) 是 利用 仪器 视线 高 五 计算 B 点 高 程 的 ， 称 为 仪器 高 法 (Method by Instrument 
Height)。 


当 需 要 通过 很 多 站 的 观测 , 即 通过 建立 水 准 路 线 求 得 较 远 处 某 点 的 高 程 时 , 采用 高 差 法 ; 
若 安置 一 次 仪器 需要 测 出 多 个 点 的 高 程 时 (如 抄 平 工作 )， 仪 器 高 法 更 方便 一 些 。 


2.2 水 准 测量 的 仪器 与 工具 


水 准 测量 所 使 用 的 仪器 为 水 准 仪 ， 工 具 主要 为 水 准 尺 和 尺 垫 (Turning Plate)。 

我 国 对 大 地 测量 仪器 规定 的 总 代号 为 “D”， 水 准 仪 的 代号 为 “S”， 即 取 汉语 拼音 的 首 
字母 ， 连 接 起 来 即 为 “DS”， 通 常 可 省 略 “D” 而 只 写 “S”。 按 仪器 的 精度 ( 即 仪器 所 能 达 
到 的 每 千 米 水 准 测量 往返 测 高 差 中 误差 ,以 mm 计 ) 来 划分 , 可 分 为 DS05、DS1、DSs3、DS10 
等 不 同 精度 系列 。 水 准 仪 按 其 结构 又 分 为 微 倾 式 水 准 仪 (Tilting LeveD 和 自动 安平 水 准 仪 
(Automatic Level)。 目 前 ,我国 工程 测量 一 般 使 用 的 是 DS3 型 微 倾 式 水 准 仪 和 自动 安平 水 准 
仪 。 因 此 ， 本 节 着 重 介绍 此 类 仪器 。 


2.2.1 水 准 仪 


1. DS3 级 微 倾 式 水 准 仪 


根据 水 准 测量 的 原理 ， 水 准 仪 的 主要 作用 是 提供 一 条 水 平视 线 ， 并 能 照 准 水 准 尺 进行 读 
数 。 因 此 , 水 准 仪 主要 由 望远镜 (Telescope)、 水 准 器 (Level Tube) 及 基 座 (Tribrach) 三 部 分 构成 。 
图 2-2 所 示 是 我 国生 产 的 DS3 型 微 倾 式 水 准 仪 。 

1) 望远镜 及 其 成 像 原 理 

图 2-3(a) 为 DS3 型 水 准 仪 望远镜 的 构造 图 。 望 远 镜 主 要 由 物镜 、 目 镜 、 对 光 透 镜 和 十 字 
丝 分 划 板 所 组 成 。 物 镜 的 作用 是 将 所 照 准 的 目标 成 像 在 十 字 丝 面 上 形成 一 个 倒立 面 缩小 的 实 
像 。 它 由 凸透镜 或 复合 透镜 组 成 。 目 镜 的 作用 是 将 物镜 所 成 的 实 像 连同 十 字 丝 的 影像 放大 成 
虚像 。 此 时 该 实 像 与 目镜 之 间 的 距离 应 小 于 目镜 的 焦距 。 由 于 目镜 也 是 一 个 凸透镜 ， 所 以 能 
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得 到 放大 的 虚像 。 十 字 丝 (Crosshairs) 分 划 板 用 于 准确 瞄准 目标 和 读数 。 中 间 一 条 横 线 称 为 中 
横 丝 或 中 丝 ， 上 、 下 对 称 平行 中 丝 的 短线 称 为 上 丝 和 下 丝 ， 统 称 视 距 丝 ， 用 来 测量 距离 。 纵 
向 的 线 称 竖 丝 或 纵 丝 ， 如 图 2-3(b) 所 示 。 十 字 丝 分 划 板 压 装 在 分 划 板 环 座 上 ， 通 过 校正 螺母 
套装 在 目镜 简 内 ， 位 于 目镜 与 调 焦 透 镜 之 间 。 十 字 丝 交点 与 物镜 光 心 的 连 线 ， 称 为 视 准 轴 
(Sight Axis)( 见 图 2-3 中 的 C-C)。 水 准 测量 是 在 视 准 轴 水 平时 , 用 十 字 丝 的 中 丝 截 取水 准 尺 上 
的 读数 。 
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图 2-2 DS3 型 微 倾 式 水 准 仪 
1 一 物镜 ， 2 一 物镜 对 光 螺 旋 ，3 一 水 平 微 动 螺旋 ，4 一 水 平 制 动 螺旋 ，5 一 微 倾 螺旋 ; 
6 一 脚 螺 旋 ，7 一 符合 气泡 观察 镜 ; 8 一 水 准 管 ，9 一 圆 水 准 器 ，10 一 圆 水 准 器 校正 螺母 ; 
11 一 目镜 调 焦 螺 旋 ，12 一 准星 ;13 一 缺口 ，14 一 轴 座 


2-3 ”望远镜 的 构造 
1 一 物镜 :2 一 目镜 :3 一 物镜 调 焦 透镜 ，4 一 十 字 丝 分 划 板 ，5 一 物镜 调 焦 螺 旋 ，6 一 目镜 调 焦 螺旋 
图 2-4 为 望远镜 成 像 原理 图 。 目 标 4B 经 过 物镜 后 形成 一 个 倒立 且 缩 小 的 实 像 a5， 移 动 
对 光 透 镜 可 使 不 同 距离 的 目标 均 能 成 像 在 十 字 丝 平面 上 。 再 通过 目镜 的 作用 ， 便 可 看 到 同时 
放大 了 的 十 字 丝 和 目标 影像 a'b' 。 


2-4 ”望远镜 成 像 原理 


全 全息 


第 2 章 水 准 测量 


其 放大 的 虚像 w2' ， 对 眼睛 的 张 角 8 与 4B 对 眼睛 的 直接 张 角 c 的 比值 称 为 望远镜 的 放 
大 率 ， 用 有 表示 ， 即 v= B/a 。DS3 型 水 准 仪 一 般 放 大 28 倍 。 


2) 水 准 器 
水 准 器 是 用 来 衡量 仪器 视 准 轴 是 否 水 平和 仪器 竖 轴 是 否 铅 垂 的 装置 , 分 为 管 水 准 器 (又 称 
水 准 管 ) 和 圆 水 准 器 两 种 。 


(1) 管 水 准 器 。 

2-5(a) 所 示 为 内 壁 沿 纵向 研磨 成 一 定 曲率 的 圆 弧 玻璃 管 ， 管 内 注 以 乙醚 和 乙醇 混合 液 
体 ， 两 端 加 热 融 封 后 形成 一 气泡 。 水 准 管 纵向 圆 弧 的 顶点 O 称 为 管 水 准 器 的 零点 。 过 零点 相 
切 于 内 壁 圆 弧 的 纵向 切线 称 为 水 准 管 轴 ， 用 L-L 表示 。 当 气泡 中 心 与 零点 重合 时 ， 称 为 气泡 
居中 。 

为 了 使 望远镜 视 准 轴 C-C 水 平 , 水 准 管 安装 在 望远镜 左 侧 ， 并 满足 ZEWCC， 当 水 准 管 气 
泡 居中 时 ，LL 处 于 水 平 ，CC 也 就 随 之 处 于 水 平 位 置 。 这 是 水 准 仪 应 满足 的 重要 条 件 。 沿 水 
准 管 纵向 对 称 于 O 点 间隔 2mm 弧 长 刻 一 分 划 线 。 两 刻 线 间 弧 长 所 对 的 圆心 角 ， 称 为 水 准 管 
的 分 划 值 ， 如 图 2-5(b) 所 示 ， 用 7 表示 。 它 表示 气泡 移动 一 格 时 ， 水 准 管 轴 倾 斜 的 角 值 ， 即 

T=(2mm):p/R (2-4) 

式 中 ，p =206265"; R 为 水 准 管内 壁 的 曲率 半径 。 一 般 来 说 ，zr 越 小 ， 水 准 管 灵敏 度 和 仪器 
安平 精度 越 高 。DS3 型 水 准 仪 的 水 准 管 分 划 值 为 20"/2mm。 


TY 


hl 


| 2mm 


(a) (b) 


图 2-5 管 水 准 器 的 构造 与 分 划 值 


为 提高 气泡 的 居中 精度 和 速度 , 水 准 管 上 方 安装 了 符合 棱镜 系统 ( 见 图 2-6(a)), 将 气泡 同 
侧 两 端的 半 个 气泡 影像 反映 到 望远镜 旁 的 观察 镜 中 。 气泡 不 居中 时 ， 两 端 气泡 影像 错开 ( 见 图 
2-6(b))。 转 动 微 倾 螺 旋 ， 左 侧 气泡 移动 方向 与 螺旋 转动 方向 一 致 ， 使 气泡 影像 吻合 ( 见 图 
2-6(c))， 表 示 气 泡 居中 。 这 种 水 准 器 称 为 附 合 水 准 器 。 

(2) 圆 水 准 器 。 

如 图 2-7 所 示 ， 圆 水 准 器 (Bull's-eye LeveD) 项 面 的 内 壁 是 球面 ， 其 中 有 圆 分 划 圈 ， 圆 圈 的 
中 心 为 水 准 器 的 零点 。 通 过 圆 水 准 器 零点 的 球面 法 线 为 圆 水 准 器 轴线 。 当 圆 水 准 器 气泡 居中 
时 ， 设 轴线 处 于 竖 直 位 置 ， 当 气泡 不 居中 时 ， 气 泡 中 心 偏 移 零 点 2mm， 轴 线 所 倾斜 的 角 值 称 
为 圆 水 准 器 分 划 值 ， 一 般 为 8 一 10'。 因 其 精度 较 低 ， 它 只 用 作 仪 器 的 粗略 整 平 。 
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图 2-7 圆 水 准 器 


3) 基 座 

基 座 的 作用 是 支承 仪器 和 上 部 并 与 三 脚 架 连接 。 它 主要 由 轴 座 、 肢 螺旋、 底板 和 三 角 压 
板 构成 ( 见 图 2-2) 。 

2. 自动 安平 水 准 仪 

在 用 微 倾 式 水 准 仪 进行 水 准 测量 时 ， 每 次 读数 都 要 用 微 倾 螺旋 将 水 准 管 气泡 调 至 居中 位 
置 ， 这 不 仅 使 观测 起 来 十 分 麻烦 ， 影 响 观测 速度 ， 而 且 由 于 延长 了 测 站 观测 时 间 ， 将 增加 外 
界 因素 的 影响 ， 使 观测 成 果 的 质量 降低 。 为 此 , 在 20 世纪 40 年 代 研制 出 一 种 自动 安平 水 准 
仪 。 经 过 不 断 发 展 和 完善 ， 自 动 安平 水 准 仪 已 得 到 广泛 的 应 用 并 成 为 水 准 仪 的 发 展 方向 。 

如 图 2-8 所 示 ， 当 圆 水 准 器 气泡 居中 后 ， 视 准 轴 仍 存在 一 个 微小 倾角 c ， 在 望远镜 的 光 
路 上 安置 一 补偿 器 ， 使 通过 物镜 光 心 的 水 平 光线 经 过 补偿 器 后 偏转 一 个 8 角 ， 仍 能 通过 十 字 
丝 交 点 ， 这 样 十 字 丝 交点 上 读 出 的 水 准 尺 读数 ， 即 为 视线 水 平时 应 该 读 出 的 水 准 尺 读数 。 


I=f:a (2-5) 
1=s:p (2-6) 
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0 
屈 借 视 准 名 A 
A 4B 


Ss 


mm 1 0 
一 永 平 无 线 ” 补 优 器 
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图 2-8 自动 安平 原理 
若 要 实现 此 功能 ， 补 偿 器 必须 满足 : 
f:a=s:B=AB (2-7) 
式 中 ， /为 物镜 等 效 焦 距 ; s 为 补偿 器 到 十 字 丝 交点 4 的 距离 。 
即 当 视 准 轴 存 在 一 定 的 倾斜 (倾斜 角 限度 为 +10′), 在 十 字 丝 交点 4 处 却 能 读 到 水 平视 线 
的 读数 ， 达 到 了 自动 安平 的 目的 。 


2.2.2 水 准 尺 和 尺 执 


水 准 尺 是 水 准 测量 时 使 用 的 标尺 。S3 水 准 仪 所 附带 的 水 准 尺 是 用 干燥 木料 或 玻璃 钢 等 制 
成 ， 长 度 为 3 一 Sm， 尺 上 每 隔 lcm 或 0.5cm 涂 有 黑白 或 红 白 相 间 的 分 格 ， 每 分 米 注 一 数字 。 
水 准 尺 按 尺 型 分 为 塔 尺 (Sliding SafD( 见 图 2-9(a)) 和 直 尺 ( 见 图 2-9(b)) 两 种 。 直 尺 一 般 为 双 面 
尺 ， 多 用 于 三 、 四 等 水 准 测量 。 其 尺 的 分 划一 面 是 黑白 相间 的 ， 称 为 黑色 面 ， 另 一 面 是 红 
相间 的 , 称 为 红色 面 。 双 面 尺 要 成 对 使 用 。 一 对 尺子 的 黑色 分 划 ， 其 起 始 数字 都 是 从 零 开 始 ， 
而 红色 面 的 起 始 数字 分 别 为 4687mm 或 4787mm 等 。 使 用 双 面 尺 的 优点 在 于 可 以 避免 观测 中 
因 印 象 而 产生 的 读数 错误 ， 并 可 检查 计算 中 的 粗 差 。 

尺 执 (Shoe) 是 用 生铁 铸 成 的 , 一 般 为 三 角形 ,中 央 有 一 个 突起 的 半球 体 ,， 如 图 2-10 所 示 。 
突起 的 半球 体 的 顶点 作为 竖 直 水 准 尺 和 标志 转 点 之 用 。 尺 垫 的 作用 是 防止 水 准 尺 的 位 置 和 高 
度 发 生变 化 而 影响 水 准 测 量 的 精度 。 
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(a) 塔 尺 (b) 直 尺 


图 2-9 水 准 尺 图 2-10 尺 垫 
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2.3 水 准 仪 的 使 用 


现 将 微 倾 式 水 准 仪 的 基本 操作 步骤 分 述 如 下 。 

1. 水 准 仪 的 安置 

张 开 三 脚 架 并 使 其 高 度 适 合 观测 者 的 身高 ， 用 目 估 的 方法 使 架 头 大 致 水 平 ， 稳 固 地 架设 
在 地 面 上 。 然 后 打开 仪器 箱 取出 仪器 ， 用 中 心 螺旋 将 水 准 仪 固 连 在 三 脚 架 头 上 。 

2. 粗略 整 平 


粗略 整 平 (Rough Leveling) 是 利用 圆 水 准 器 将 气泡 居中 ， 使 仪器 竖 轴 大 致 铅 垂 ， 从 而 使 视 
准 轴 粗 略 水 平 。 

如 图 2-11 所 示 ， 操 作者 双手 各 执 一 脚 螺旋 (第 三 只 脚 螺旋 居于 操作 者 正 前 方 )。 双 手 同 时 
向 内 (或 向 外 ) 旋 转 脚 螺旋 。 此 时 圆 水 准 器 中 的 气泡 左 、 右 方向 移动 ， 移 动 方向 与 左手 拇指 转 
动 脚 螺旋 的 方向 一 致 ， 如 图 2-11(a) 所 示 。 当 气泡 移 至 两 脚 螺 旋 连 线 方向 的 中 点 时 ， 以 左手 旋 
转 第 三 只 脚 螺 旋 ， 如 图 2-11(b) 所 示 ， 气 泡 移动 方向 与 左手 拇指 动作 方向 一 致 。 


3. 水 准 尺 的 瞄准 


瞄准 前 ， 先 将 望远镜 对 向 明亮 的 背景 (如 天 空 )。 转 动 目镜 对 光 螺 旋 ， 使 十 字 丝 清晰 。 再 
用 望远镜 简 上 的 缺口 和 准星 瞄准 水 准 尺 ， 拧 紧 制 动 螺旋 。 然 后 从 望远镜 中 观察 ， 若 物 像 不 清 
晰 ， 则 转动 物镜 对 光 螺 旋 进 行 对 光 ， 使 目标 影像 清晰 。 

当 眼 睛 在 目镜 端 上 下 微微 移动 时 ， 若 发 现 十 字 丝 与 目标 影像 有 相对 运动 ( 见 图 2-12)， 说 
明 存在 视差 (Parallax) 现 象 。 产 生 视 差 的 原因 是 目标 成 像 的 平面 与 十 字 丝 平面 不 重合 。 由 于 视 
差 的 存在 会 影响 正确 读数 ， 故 应 加 以 消除 。 消 除 的 方法 是 交 蔡 调节 目镜 、 物 镜 的 对 光 螺 旋 仔 
细 对 光 ， 直 到 眼睛 上 下 移动 而 十 字 丝 和 目标 影像 均 十 分 清晰 时 为 止 ( 见 图 2-12)。 


十 字 丝 分 划 板 
© ‘9 


图 2-11 粗略 整 平方 法 图 2-12 视差 现象 


4. 精确 整 平 与 读数 


精确 整 平 (Precise Leveling) 是 转动 微 倾 螺旋 使 水 准 管 气 泡 居中 , 即使 水 准 仪 的 视 准 轴 精 密 
水 平 。 如 果 用 附 合 水 准 器 ， 则 可 通过 目镜 左 方 的 符合 气泡 观察 窗 观 察 气泡 影像 ， 右 手 旋转 微 
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倾 螺旋 ， 使 气泡 严格 居中 ( 即 气 泡 两 端 半 像 严格 吻合 ， 如 图 2-6(c) 所 示 )。 此 时 可 用 十 字 丝 的 中 
丝 在 尺 上 读数 (Reading)。 直 接 读 出 米 、 分 米 和 厘米 ， 估 读 出 毫米 ( 见 图 2-13)。 现 在 的 水 准 仪 
多 采用 倒 像 望 远 镜 ， 因 此 读数 时 应 从 小 往 大 ， 即 从 上 往 下 读 ;， 也 有 正 像 望 远 镜 ， 读数 与 此 
相反 。 


图 2-13 ” 精 平 后 读数 


精确 整 平 和 读数 虽 是 两 项 不 同 的 操作 步 又， 但 在 水 准 测量 施 测 过 程 中 却 把 这 两 项 操作 视 
为 一 个 整体 。 即 精 平 后 再 读数 ， 读 数 后 还 需 检查 水 准 管 气泡 影像 是 否 完全 符合 。 只 有 这 样 ， 
才能 保证 读 出 的 读数 是 视线 水 平时 的 读数 。 

如 果 使 用 自动 安平 水 准 仪 进行 水 准 测量 ， 上 述 操作 步骤 中 则 省 去 了 “精确 整 平 ”这 项 操 
作 。 即 将 水 准 仪 安置 好 后 ， 再 用 脚 螺旋 将 水 准 仪 圆 气泡 调 至 居中 位 置 ， 此 时 即 可 利用 十 字 丝 
交点 读 取 读数 。 


2.4 水 准 测量 作业 程序 


2.4.1 水 准点 


水 准 测量 通常 是 从 高 程 为 已 知 值 的 水 准点 (Benchmark) 开 始 ， 引 测 其 他 点 的 高 程 。 国 家 等 
级 水 准点 是 国家 测绘 部 门 为 了 统一 全 国 的 高 程 系 统 和 满足 各 种 需要 ， 在 全 国 各 地 埋设 且 测 定 
了 其 高 程 的 固定 点 ， 这 些 已 知 高 程 的 固定 点 称 为 水 准点 ， 简 记 为 BM。 水 准点 有 永久 性 和 临 
时 性 两 种 。 国 家 等 级 水 准点 如 图 2-14 所 示 ， 一 般 用 整 块 的 坚硬 石料 或 混凝土 制 成 , 深 埋 到 地 
面 冻结 线 以 下 ， 在 标 石 顶 面 设 有 用 不 锈 钢 或 其 他 不 易 锈蚀 的 材料 制 成 的 半球 状 标志 。 有 些 水 
准点 也 可 设置 在 稳定 的 墙 脚 上 ， 称 为 墙 上 水 准点 ， 如 图 2-15 所 示 。 
建筑 工地 上 的 永久 性 水 准点 一 般 用 混凝土 或 钢筋 混凝土 制 成 ， 其 式样 如 图 2-16(a) 所 示 ; 
临时 性 的 水 准点 可 用 地 面 上 突出 的 坚硬 岩石 或 用 大 木 桩 打 入 地 下 ， 桩 顶 钉 入 半球 形 铁 钉 ， 如 
图 2-16(b) 所 示 。 

无 论 是 永久 性 水 准点 ， 还 是 临时 性 水 准点 ， 均 应 埋设 在 便于 引 测 和 寻找 的 地 方 。 埋 设 水 
准点 后 ， 应 绘 出 水 准点 附近 的 草图 ， 在 图 上 还 要 写 明 水 准点 的 编号 和 高 程 ， 称 为 点 之 记 
(Description of Station)， 以 便于 日 后 寻找 和 使 用 。 


十 
面 


图 2-14 永久 性 水 准点 (地 下 ) 图 2-15 永久 性 水 准点 ( 墙 上 ) 


(a) 永久 性 水 准点 (b) 临时 性 水 准点 


图 2-16 ”建筑 工地 水 准点 


2.4.2 水准 路 线 


在 水 准 测量 中 ， 通 常 沿 某 一 路 线 进行 施 测 。 进 行 水 准 测量 的 路 线 称 为 水 准 路 线 (Leveling 
Line)。 根 据 测 区 实际 情况 和 需要 ， 可 布置 成 单一 水 准 路 线 和 水 准 网 。 


1. 单一 水 准 路 线 


单一 水 准 路 线 (Single Leveling Line) 又 分 为 附 合 水 准 路 线 、 闭 合 水 准 路 线 和 支 水 准 路 线 。 

1) 附 合 水 准 路 线 

附 合 水 准 路 线 (Annexed Leveling Line) 是 从 已 知 高 程 的 水 准点 如 BMI1 出 发 ， 测 定 1、2、 
3 等 待定 点 的 高 程 ， 最 后 附 合 到 另 一 已 知 水 准点 BM2 上 ， 如 图 2-17 所 示 。 

2) 闭合 水 准 路 线 

闭合 水 准 路 线 (Closed Leveling Line) 是 由 已 知 高 程 的 水 准点 如 BMI1 出 发 ， 沿 环线 进行 水 
准 测 量 ， 以 测定 出 1、2、3 等 待定 点 的 高 程 ， 最 后 回 到 原水 准点 BM1 上 ， 如 图 2-18 所 示 。 

3) 支 水 准 路 线 

支 水 准 路 线 (Spur Leveling Line) 是 从 一 已 知 高 程 的 水 准点 如 BM5 出 发 ， 既 不 附 合 到 其 他 
水 准点 上 ， 也 不 自行 闭合 ， 如 图 2-19 所 示 。 
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好 往 测 
b3 2 
; 3 2 
BMI 1 BM5 | 2 
图 2-17 附 合 水 准 路 线 2-18 闭合 水 准 路 线 图 2-19 支 水 准 路 线 
2. 水 准 网 


若干 条 单一 水 准 路 线 相互 连接 构成 图 2-20 所 示 的 形状 ， 称 为 水 准 网 (Leveling Network)。 
水 准 网 中 单一 水 准 路 线 相互 连接 的 点 称 为 结 点 (Junction Point)， 如 图 2-20(a) 中 的 点 4， 
图 2-20(b) 中 的 点 1、 点 2、 点 3 和 图 2-20(c) 中 的 点 1、 点 2、 点 3 和 点 4 所 示 。 


BM2 BMI 了 


BMIV BMII 3 
(a) (b) (9) 


图 2-20 水 准 网 


2.4.3 微 差 水 准 测量 


当 待 测 高 程 点 距 水 准点 较 远 或 高 差 很 大 时 ， 则 需要 连续 多 次 安置 仪器 才能 测 出 两 点 的 高 
差 ， 称 为 微 差 水 准 测量 (Differential Leveling)， 即 连续 高 程 测量 。 如 图 2-21 所 示 ， 水 准点 4 
的 高 程 为 48.145m， 现 拟 测量 B 点 的 高 程 ， 其 观测 步骤 如 下 。 


前 进 方向 


图 2-21 水 准 测量 外 业 实施 
在 距 4 点 100~~200m 处 选 定点 1， 在 4、1 两 点 上 分 别 竖立 水 准 尺 ， 在 点 4 和 点 1 中 间 
等 距 处 安置 水 准 仪 。 用 圆 水 准 器 将 仪器 粗略 整 平 后 ， 后 视 4 点 上 的 水 准 尺 ， 精 平 后 读数 得 
2.036， 记 入 表 2-1 观测 点 4 的 后 视 读 数 栏 内 。 旋 转 望远镜 ， 前 视点 1 上 的 水 准 尺 ， 同 法 读数 
为 1.547， 记 入 点 1 的 前 视 读 数 栏 内 。 后 视 读 数 减 前 视 读数 得 高 差 为 0.489， 记 入 高 差 栏 内 。 
完成 上 述 一 个 测 站 上 的 工作 后 ， 点 1 上 的 水 准 尺 不 动 ， 把 4 点 上 的 水 准 尺 移 到 点 2， 仪 
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器 安置 在 点 1 和 点 2 之 间 ， 按 照 上 述 方法 观测 和 计算 ， 逐 站 施 测 直 至 B 点 。 显 然 ， 每 安置 一 
次 仪器 ， 便 测 得 一 个 高 差 ， 即 


h=a—bi 
h,=a;s—b; 
hn=an— bn 
将 各 式 相 加 ， 得 
>ph=>a->D 
则 B 点 的 高 程 为 
H,=H,+2h (2-8) 


表 2-1 水 准 测量 手 簿 


日 期 天气 观测 
仪器 地 点 记录 单位 : m 
水 准 尺 读数 攻 
测 站 | 测 点 高 差 h 高 程 几 备 注 
后 视 读 数 a 前 视 读数 b 四 四 
[一 | 
1 EN 5 0.489 48.145 = 
TP1 一 
[一 
2 TP.1 1.743 0307 ER 
Tp2 |— 
TP2 | 1676 去 一 
3 0.642 = 
TP3 |— 
| : | | 
4 EE 2 -0.521 49.062 p> 
B 一 
于 三 ET E 一 
计算 检 核 ”| 玉 4- 玉 b=6.699-5.782=0.917= hn=0.917= Hs-H,=0.917 
由 上 述 可 知 ,在 观测 过 程 中 点 1、 点 2、 点 3 仅 起 传递 高 程 的 作用 ,这 些 点 称 为 转 点 (Tuming 


Point)。 
2.4.4 水 准 测量 的 检 核 


1. 计算 检 核 
式 (2-8) 可 知 B 点 对 4 点 的 高 差 等 于 各 转 点 之 间 高 差 的 代数 和 , 也 等 于 后 视 读数 之 和 减 
去 前 视 读数 之 和 ， 故 此 式 可 作为 计算 检 核 (Computation Check)。 

计算 检 核 只 能 检查 计算 是 否 正 确 ， 并 不 能 检 核 观测 和 记录 的 错误 。 

2. 测 站 检 核 

如 上 所 述 ，B 点 的 高 程 是 根据 4 点 的 已 知 高 程 和 转 点 之 间 的 高 差 计 算出 来 的 。 其 中 若 测 
错 或 记 错 任 何 一 个 高 差 ， 则 所 测 B 点 高 程 就 不 正确 。 因 此 ， 对 每 一 站 的 高 差 均 须 进 行 检 核 ， 
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这 种 检 核 称 为 测 站 检 核 (Station Check)。 测 站 检 核 常 采 用 两 次 仪器 高 法 或 双 面 尺 法 。 

1) 两 次 仪器 高 法 

两 次 仪器 高 法 (Two Instrument Heights Method) 是 在 同一 个 测 站 上 安置 两 次 不 同 的 仪器 高 
度 (一 般 将 仪器 升 高 或 降低 0.1m 左右 )， 用 测 得 的 两 次 高 差 进行 检 核 。 多 汪 罗 因 惠 但 鸭 轴 生生 
差 不 超 过 容许 值 (对 等 外 水 准 规定 为 6mm)， 则 取 其 平均 值 作为 最 后 结果 ， 否 则 须 重 测 。 

2) 双 面 尺 法 

双 面 尺 法 (Double-sided Staff Method) 是 仪器 只 安置 一 次 高 度 不 变 ， 而 用 水 准 尺 的 黑 、 红 
面 两 次 测量 高 差 进行 检 核 。 两 次 高 差 之 差 的 容许 值 和 两 次 仪器 高 法 相同 ( 见 表 2-2)。 


表 2-2 三 (四 ) 等 水 准 观测 手 科 


测 自 至 年 月 日 
时 刻 始 时 
末 


才 分 天 气 : 

时 分 旺 像 : 

|R[E1RI 族 

站 上 丝 | 尺 | 上 丝 | 方向 和 ep | 二 
编 [ER 下 | 前 太古 | RRS | | | 总 和 ji b 
号 | 视 距 差 d | 累计 差 并 dg 


FUE 
ro le hr lo lo | 0 


0 9 Ta 18 


| 35 Sa | au6 |5a5 

[oo [io |Wrmriao [ew | 
2 -0.192 
[ra | 


1.2 12 
0 


2 1033 602 前 TP.2 5562 2 
553 55.1 535 -2 0.434 
02 1.4 


1489 6275 1 


> -379 -477 -2 -0.378 
975 5765 -3 
中 1924 6612 -1 
-949 -847 -2 -0.948 
每 “| 9)=-201.5 3)=4.511 (8)=23.465 E15)=-1.088 
页 | E00)=202.1 EO)=5.599 | -57)=24545 | #16)=-1.080 
检 | =-0.6 -1.088 -1.080 -2.168 


核 | =4 站 (12) 开 (15)—1.088 | 5(16)=-1.080 25(18)=-2.168 
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3. 成 果 检 核 


测 站 检 核 只 能 检 核 一 个 测 站 上 是 否 存在 错误 或 误差 超 限 ， 而 对 于 整 条 水 准 路 线 来 说 ， 还 
不 足以 说 明 所 求 水 准点 的 高 程 精度 符合 要 求 。 例 如 ， 由 于 温度 、 风 力 、 大 气 折光 及 立 尺 点 变 
动 等 外 界 条 件 引起 的 误差 和 尺子 倾斜 、 估 读 误 差 及 水 准 仪 本 身 的 误差 等 ， 虽 然 在 一 个 测 站 上 
反映 不 很 明显 ， 但 整 条 水 准 路 线 累积 的 结果 将 可 能 超过 容许 的 限 差 。 因 此 ， 还 须 进 行 整 条 水 
准 路 线 的 成 果 检 核 (Result Check)。 成 果 检 核 的 方法 随 着 水 准 路 线 布设 形式 的 不 同 而 不 同 。 
1) 附 合 水 准 路 线 的 成 果 检 核 
由 图 2-16 可 知 , 在 附 合 水 准 路 线 中 , 各 待定 高 程 点 间 高 差 的 代数 和 应 等 于 两 个 水 准点 间 
的 高 差 。 如 果 不 相等 ， 两 者 之 差 称 为 高 差 闭 合 差 ， 其 值 不 应 超过 容许 值 。 用 公式 表示 为 
f= hu (Ha — Hs) (2-9) 
式 中 ，HHs 表示 终点 水 准点 BM2 的 高 程 ， 甩 % 表 示 始 点 水 准点 BM1 的 高 程 。 
各 种 测量 规范 对 不 同等 级 的 水 准 测量 规定 了 高 差 闭合 差 的 容许 值 。 如 我 国 《 工 程 测量 规 
范 》(GB 50026 一 2007) 中 ,规定 四 等 水 准 测量 路 线 闭合 差 不 得 超过 20VL mm, 在 起 伏地 区 则 
不 应 超过 6Vn mm， 其 中 工 为 水 准 路 线 的 长 度 (km)，n 为 测 站 数 。 
当 | 上 大 | 二 | A | 时 ， 则 成 果 合格 ， 否 则 须 重 测 。 
2) 闭合 水 准 路 线 的 成 果 检 核 
如 图 2-17 所 示 ， 在 闭合 水 准 路 线 中 ， 观 测 高 差 的 代数 和 应 等 于 零 ， 即 
Ths =0 (2-10) 
于 测量 误差 的 影响 ,实测 高 差 总 和 二 不 等 于 零 ， 它 与 理论 高 差 总 和 的 差 值 即 为 高 差 
闭合 差 ， 用 公式 表示 为 


f= hu hs Q-11) 
其 高 差 闭合 差 也 不 应 超过 相应 的 容许 值 。 
3) 支 水 准 路 线 的 成 果 检 核 
在 如 图 2-18 所 示 的 支 水 准 路 线 中 ， 理 论 上 往 测 与 返 测 高 差 的 绝对 值 应 相等 。 即 

[Eh = C-12) 
两 者 如 不 相等 ， 其 差 值 即 为 高 差 闭 合 差 。 故 可 通过 往返 测 进行 成 果 检 核 。 


2.4.5 水 准 测量 的 内 业 


水 准 测量 外 业 结 束 之 后 即 可 进行 内 业 计算 。 计 算 之 前 应 首先 重新 复查 外 业 手 短 中 各 项 测 
量 数据 是 否 符合 要 求 ， 高 差 计 算是 否 正 确 。 水 准 测量 内 业 计算 的 目的 是 调整 整 条 水 准 路 线 的 
高 差 闭合 差 ， 计 算 各 待定 高 程 。 

在 此 ， 以 一 条 闭合 等 外 水 准 路 线 为 例 ， 介 绍 内 业 计算 的 方法 和 步骤 。 

水 准点 4 和 待定 高 程 点 1、2、3 组 成 一 闭合 等 外 水 准 路 线 , 各 测 段 高 差 及 测 站 数 如 图 2-22 
所 示 。 
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hs=2.487 


14 站 


A® Hs=40.238m 


hh=1.428 
12 站 


图 2-22 水 准 测量 内 业 计 算 略 图 
计算 步骤 如 下 。 
1. 将 观测 数据 和 已 知 数据 填 入 计算 表格 ( 见 表 2-3) 
将 图 2-21 中 的 点 号 、 测 站 数 、 观 测 高 差 与 水 准点 4 的 已 知 高 程 填 入 有 关 栏 内 。 
2. 计算 高 差 闭合 差 


根据 式 (2-11) 计 算出 此 闭合 水 准 路 线 的 高 差 闭 合 差 ， 即 
所 = 了 71= 0.060m 


表 2-3 闭合 水 准 路 线 内 业 计 算 


点 号 点 号 
4 4 
| 1 
X 
3 3 
4 4 
2 
fs =+12Vn =+12V45 =+80(mm) 
辅助 计算 
WA 


3. 计算 高 差 闭合 差 的 容许 值 
等 外 水 准 路 线 的 高 差 闭 合 差 容 许 值 4 可 按 下 式 计算 : 

fs =+12Vn =+12V45 =+80(mm) 
|f1 < 1/。| ， 说 明 观测 成 果 合格 。 
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4. 高 差 闭合 差 的 调整 


在 整 条 水 准 路 线 上 由 于 各 测 站 的 观测 条 件 基本 相同 ， 所 以 可 认为 各 站 产生 误差 的 机 会 也 
是 相等 的 ， 故 闭合 差 的 调整 按 与 测 站 数 (或 距离 ) 成 正比 例 反 符号 分 配 的 原则 进行 。 本 例 中 ， 
测 站 数 n=45， 故 每 一 站 的 改正 数 为 
J 天 0 


| 
则 第 1 一 4 段 高 差 改 正 数 分 别 为 


= 4x 12=—16(mm) 


访 = 4x 14=-19(mm) 
4 
砚 : 刁 a 10=—13(mm) 


= -3x9 =-120mm) 


把 改正 数 填 入 改正 数 栏 中 ， 改 正 数 总 和 应 与 闭合 差 大 小 相等 、 符 号 相反 ， 并 以 此 作为 计 
算 检 核 。 


5. 计算 改正 后 的 高 差 


各 段 实 测 高 差 加 上 相应 的 改正 数 ， 得 改正 后 的 高 差 ， 填 入 改正 后 高 差 栏 内 。 改 正 后 高 差 
的 代数 和 应 等 于 零 ， 以 此 作为 计算 检 核 。 


6. 计算 待定 点 的 高 程 


由 4 点 的 已 知 高 程 开 始 ， 根 据 改正 后 的 高 差 ， 逐 点 推算 1、2、3 点 的 高 程 。 算出 3 点 的 
高 程 后 ， 应 再 推 回 4 点 ， 其 推算 高 程 应 等 于 已 知 4 点 高 程 ， 如 不 相等 ， 则 说 明 推 算 有 误 。 


2.5 水 准 仪 的 检验 与 校正 


水 准 仪 有 以 下 主要 轴线 : 视 准 轴 、 水 准 管 轴 、 仪 器 坚 轴 和 圆 水 准 器 轴 ， 以 及 十 字 丝 横 丝 ， 
如 图 2-23 所 示 。 根 据 水 准 测量 原 理 ， 水 准 仪 必 须 提供 一 条 水 平视 线 ， 才 能 正确 测 出 两 点 间 的 
高 差 。 为 此 ， 水 准 仪 各 轴线 间 应 满足 的 几何 条 件 是 : 

(1) 圆 水 准 器 轴 平 行 于 仪器 竖 轴 即 LL // VV 。 

(2) 十 字 丝 的 中 丝 ( 横 丝 ) 垂 直 于 仪器 竖 轴 7 。 

G) 水 准 管 轴 平 行 于 视 准 轴 即 LL // CC 。 

上 述 水 准 仪 应 满足 的 各 项 条 件 ， 在 仪器 出 厂 时 已 经 过 检验 与 校正 而 得 到 满足 ， 但 由 于 仪 
器 在 长 期 使 用 和 运输 过 程 中 受到 振动 和 碰撞 等 原因 ， 使 各 轴线 之 间 的 关系 发 生变 化 ， 若 不 及 
时 检验 校正 ， 将 会 影响 测量 成 果 的 质量 。 所 以 ， 在 进行 水 准 测量 作业 前 ， 应 对 水 准 仪 进行 检 
验 ， 如 不 满足 要 求 ， 应 及 时 对 仪器 加 以 校正 。 
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© 人 和 校正 如 全 


图 2-23 水 准 仪 的 主要 轴线 
2.5.1 圆 水 准 器 轴 平 行 于 仪器 坚 轴 的 检验 与 校正 


1. 检验 方法 


安置 水 准 仪 后 ， 用 脚 螺 旋 调 节 圆 水 准 器 气泡 居中 ， 然 后 将 望远镜 绕 紧 轴 旋 转 180”， 如 
气泡 仍 居 中 ,表示 此 项 条 件 满足 要 求 ( 圆 水 准 器 轴 与 竖 轴 平行 ); 若 气 泡 不 居中 , 则 应 进行 校正 。 

检验 原理 : 如 图 2-23 所 示 ， 当 圆 水 准 器 气泡 居中 时 ， 圆 水 准 器 轴 处 于 铅 垂 位 置 ; 若 圆 水 
准 器 轴 与 竖 轴 不 平行 ， 那 么 竖 轴 与 铅 垂 线 之 间 出 现 倾角 85 ( 见 图 2-24(a))。 当 望远镜 绕 倾 斜 的 
竖 轴 旋转 180” 后， 仪器 的 竖 轴 位 置 并 没有 改变 ， 而 圆 水 准 器 轴 却 转 到 了 坚 轴 的 另 一 侧 。 这 
时 ， 圆 水 准 器 轴 与 铅 垂 线 夹 角 为 25 ， 则 圆 气泡 偏离 零点 ， 其 偏离 零点 的 弧 长 所 对 的 圆心 角 为 
26 ( 见 图 2-24(b))。 


(b) [9) (qd) 


图 2-24 圆 水 准 器 检验 与 校正 原理 
2. 校正 方法 
根据 上 述 检 验 原理 ， 校 正 时 ， 用 脚 螺旋 使 气泡 向 零点 方向 移动 偏离 长 度 的 一 半 ， 这 时 竖 
轴 处 于 铅 垂 位 置 ( 见 图 2-24(c))。 然 后 再 用 校正 针 调 整 圆 水 准 器 下 面 的 三 个 校正 螺钉 ， 使 气泡 
居中 。 这 时 ， 圆 水 准 器 轴 便 平行 于 仪器 竖 轴 ( 见 图 2-24(d))。 
圆 水 准 器 下 面 的 校正 螺钉 构造 如 图 2-25 所 示 。 校正 时 , 一 般 要 反复 进行 数 次 ， 直 到 仪器 
旋转 到 任何 位 置 圆 水 准 器 气泡 都 居中 为 止 。 最 后 要 注意 拧紧 固定 螺母 ， 如 图 2-26 所 示 。 


物镜 简 目镜 简 固 定 螺钉 
日 镜 简 


图 2-25 圆 水 准 器 校正 螺钉 图 2-26 十 字 丝 的 校正 


2.5.2 ”十 字 丝 横 丝 垂直 于 仪器 坚 轴 的 检验 与 校正 


1. 检验 方法 


安置 水 准 仪 并 整 平 后 , 先 用 十 字 丝 横 丝 的 一 端 对 准 一 个 点 状 目标 , 如 图 2-27(a) 中 的 书 点 ， 
然后 拧紧 制 动 螺旋 ， 组 缓 转动 微 动 螺旋 。 若 已 点 始终 在 横 丝 上 移动 ( 见 图 2-27(b))， 说 明 十 字 
丝 横 丝 垂直 于 仪器 紧 轴 ， 条 件 满足 ; 若 己 点 移动 的 轨迹 离开 了 横 丝 ( 见 图 2-27(c)、(d))， 则 条 
件 不 满足 ， 需 要 校正 。 


(a) (b) (c) (d) 


图 2-27 十 字 丝 的 检验 


2. 校正 方法 


校正 方法 因 十 字 丝 分 划 板 座 安 置 的 形式 不 同 而 异 。 其 中 ， 一 种 十 字 丝 分 划 板 的 安置 是 将 
其 固定 在 目镜 简 内 ， 目 镜 简 插 入 物镜 简 后 ， 再 由 3 个 固定 螺钉 与 物镜 简 连 接 。 校 正 时 ， 用 螺 
丝 刀 放 松 3 个 固定 螺钉 ， 然 后 转动 目镜 简 ， 使 横 丝 水 平 ， 最 后 将 3 个 固定 螺钉 拧紧 。 


2.5.3 ”水 准 管 轴 平 行 于 视 准 轴 的 检验 与 校正 


1. 检验 方法 


如 图 2-27 所 示 ， 在 高 差 不 大 的 地 面 上 选择 相距 80m 左右 的 4、B 两 点， 打 入 木 桩 或 安 
放 尺 垫 。 将 水 准 仪 安置 在 4、B 两 点 的 中 点 I 处 , 用 两 次 仪器 高 法 (或 双 面 尺 法 ) 测 出 4、B 两 
点 高 差 ， 两 次 高 差 之 差 小 于 3mm 时 ， 取 其 平均 值 h, 作为 最 后 结果 。 
由 于 仪器 距 4、B 两 点 等 距离 ， 从 图 2-28 中 可 看 出 ， 不 论 水 准 管 轴 是 否 平行 于 视 准 轴 ， 
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在 工 处 测 出 的 高 差 六 都 是 正确 的 高 差 。 由 于 距离 相等 ， 两 轴 不 平行 误差 4 可 在 高 差 计算 中 自 
动 消除 ， 故 高 差 h 不 受 视 准 轴 误 差 的 影响 。 


2-28 ”水 准 管 轴 平 行 于 视 准 轴 的 检验 
然后 将 仪器 移 至 距 4 点 2 一 3m 的 开 处 , 精确 整 平 后 , 分 别 读 取 4 尺 和 B 尺 的 中 丝 读 数 a' 
和 b'。 因 仪器 距 4 很 近 ， 水 准 管 轴 不 平行 于 视 准 轴 引 起 的 读数 误差 可 忽略 不 计 ， 则 可 计算 出 
仪器 在 开 处 时 如 点 尺 上 水 平视 线 的 正确 读数 为 


bs =a'+h,s 


(2-13) 
实际 测 出 的 5' 如果 与 计算 得 到 的 相等 ， 则 表明 水 准 管 轴 平 行 于 视 准 轴 ;， 否则 ， 两 轴 不 
FE 行 ， 其 夹 角 为 


i —% C-14) 
2 
式 中 ，p=206265”。 


对 于 DS3 微 倾 式 水 准 仪 ，i 角 不 得 大 于 20”， 如 果 超 限 ， 则 应 对 水 准 仪 进行 校正 。 
2. 校正 方法 


可 


仪器 仍 在 开 处 ， 调 节 微 倾 螺 旋 ， 使 中 丝 在 妃 尺 上 的 中 丝 读数 移 到 及， 这 时 视 准 轴 处 于 水 
位 置 ， 但 水 准 管 气泡 不 居中 (符合 气泡 不 吻合 )。 用 校正 针 拨 动 水 准 管 一 端的 上 、 下 两 个 校 


正 螺 母 ， 先 松 一 个 ， 再 紧 另 一 个 ， 将 水 准 管 一 端 升 高 或 降低 ， 使 符合 气泡 吻合 ( 见 图 2-29)。 
再 拧紧 上 、 下 两 个 校正 螺母 。 此 项 校正 要 反复 进行 ， 直 到 i 角 小 于 20” 为 止 。 


上 


2-29 水 准 管 的 校正 


OOOH ans 


2.6 ”水准 测量 的 误差 及 注意 事项 
水 准 测量 误差 包括 仪器 误差 、 观 测 误差 和 外 界 条 件 影响 三 方面 。 
2.6.1 仪器 误差 


1. 仪器 校正 后 的 残余 误差 

例如 ， 水 准 仪 的 水 准 管 轴 与 视 准 轴 不 平行 ， 虽 经 过 校正 但 仍然 残存 少量 误差 ， 因 而 使 读 
数 产生 误差 。 这 项 误差 与 仪器 至 立 尺 点 的 距离 成 正比 。 只 要 在 测量 中 ,使 前 、 后 视 距 离 相等 ， 
在 高 差 计 算 中 就 可 消除 或 减少 该 项 误差 的 影响 。 

2. 水 准 尺 误差 
由 于 水 准 尺 刻 划 不 准确 、 尺 长 变化 、 弯 曲 等 影响 ， 都 会 影响 水 准 测量 的 精度 。 因 此 ， 水 
准 尺 须 经 过 检验 才能 使 用 。 至 于 水 准 尺 的 零点 误差 ， 在 成 对 使 用 水 准 尺 时 ， 可 采取 设置 偶数 
测 站 的 方法 来 消除 ， 也 可 在 前 、 后 视 中 使 用 同一 根 水准 尺 来 消除 。 


2.6.2 ”观测 误差 


1. 水 准 管 气泡 居中 误差 
水 准 管 气泡 居中 误差 是 指 由 于 水 准 管内 液体 与 管 壁 的 黏 滞 作用 和 观测 者 眼睛 分 辨 能 
的 限制 ， 致 使 气泡 没有 严格 居中 引起 的 误差 。 水 准 管 气泡 居中 误差 一 般 为 +0.15 r" (z" 为 水 准 
管 分 划 值 )， 采 用 附 合 水 准 器 时 ， 和 气泡 居 中 精度 可 提高 一 倍 。 故 由 气泡 居中 误差 引起 的 读数 误 
差 为 
本 -+0157" 


(2-15) 
1 


式 中 ,DD 为 水 准 仪 到 水 准 尺 的 距离 。 
2. 读数 误差 
读数 误差 是 在 水 准 尺 上 信 读 毫米 数 的 误差 。 该 项 误差 与 人 眼 分 辩 能 力 、 望 远 镜 放 大 率 以 
及 视线 长 度 有 关 。 通 常 按 下 式 计算 
60 了 
ws pr 
式 中 ， 太 为 望远镜 放大 率 ; 60" 为 人 眼 能 分 辩 的 最 小 角度 。 
为 保证 估 读 数 精度 ， 各 等 级 水 准 测量 对 仪器 望远镜 的 放大 率 和 最 大 视线 长 都 有 相应 
规定 。 


(2-16) 
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3. 视差 影响 
当 存 在 视差 时 ， 十 字 丝 平面 与 水 准 尺 影像 不 重合 ， 眼 睛 观察 位 置 不 同 ， 读 出 的 读数 便 不 
同 ， 因 此 产生 读数 误差 。 操 作 中 应 仔细 调 焦 ， 避 免 出 现 视差 。 


4. 水 准 尺 倾斜 误差 


水 准 尺 倾斜 将 使 尺 上 读数 增 大 ， 其 误差 大 小 与 尺 倾斜 的 角度 和 在 尺 上 的 读数 大 小 有 关 。 
例如 ， 尺 子 倾斜 3" 30'， 视 线 在 尺 上 读数 为 1.0m 时 ， 会 产生 约 2mm 的 读数 误差 。 因 此 ， 测 
量 过 程 中 ， 要 认真 扶 尺 ， 尽 可 能 保持 尺 上 水 准 气泡 居中 ， 将 尺 立 直 。 


2.6.3 外界 条 件 影响 


1. 仪器 下 沉 

仪器 安置 在 土质 松软 的 地 方 ， 在 观测 过 程 中 会 产生 下 沉 。 由 于 仪器 下 沉 ， 使 视线 降低 ， 
从 而 引起 高 差 误差 。 若 采用 “后 、 前 、 前 、 后 ”的 观测 程序 ， 可 减 小 其 影响 。 此 外 ， 应 选择 
坚实 的 地 面 作 测 站 ， 并 将 脚 架 踏实 。 


2. 尺 垫 下 沉 


仪器 移 站 时 ， 如 果 在 转 点 处 尺 垫 下 沉 ， 会 使 下 一 站 后 视 读数 增 大 ， 这 将 引起 高 差 误差 。 
所 以 转 点 也 应 选 在 坚实 地 面 并 将 尺 垫 踏实 ， 或 采取 往返 观测 的 方法 ， 取 其 成 果 的 平均 值 ， 可 
以 削减 其 影响 。 


3. 地 球 曲率 的 影响 


如 图 2-30 所 示 ， 水 准 测量 时 ， 水 平视 线 在 尺 上 的 读数 bp， 理 论 上 应 改 算 为 相应 水 准 面 截 
于 水 准 尺 的 读数 b'， 两 者 的 差 值 c 称 为 地 球 曲 率 差 ， 有 
这 全 
2R 
式 中 , DD 为 水 准 仪 到 水 准 尺 的 距离 ，R 为 地 球 半径 ， 取 6371km。 


(I 


图 2-30 ”地 球 曲率 差 的 影响 
水 准 测量 中 ， 当 前 、 后 视 距 相等 时 ， 通 过 高 差 计算 可 消除 该 误差 对 高 差 的 影响 。 
4. 大 气 折光 影响 


由 于 地 面 上 空气 密度 不 均匀 ， 使 光线 发 生 折 射 。 因 而 水 准 测量 中 ， 实 际 上 尺 的 读数 不 是 


DOOB ss 
一 水 平视 线 的 读数 ， 而 是 一 向 下 弯曲 视线 的 读数 ， 两 者 之 差 称 为 大 气 折 光 差 ， 用 yy 表示 。 在 
稳定 的 气象 条 件 下 ， 大 气 折光 差 约 为 地 球 曲 率 差 的 V7， 即 
y= 了 = 007 全 (2-18) 

水 准 测量 中 ， 当 前 、 后 视 距 相等 时 ， 通 过 高 差 计算 可 消除 该 误差 对 高 差 的 影响 。 精 密 水 
准 测量 还 应 选择 良好 的 观测 时 间 ( 一 般 认 为 在 日 出 后 或 日 落 前 2h 为 宜 ), 并 控制 视线 高 出 地 面 
一 定 距离 ， 以 避免 视线 发 生 不 规则 折射 引起 误差 。 

地 球 曲 率 差 和 大 气 折光 差 是 同时 存在 的 ， 两 者 对 读数 的 共同 影响 可 用 下 式 计算 : 


2 
f=c-y= 0 全 (2-19) 


5. 温度 的 影响 

温度 的 变化 不 仅 会 引起 大 气 折 光 变 化 ， 造 成 水 准 尺 影像 在 望远镜 内 十 字 丝 面 内 上 、 下 跳 
动 ， 难 以 读数 ， 当 烈日 直 晒 仪器 时 也 会 影响 水 准 管 气泡 居中 ， 造 成 测量 误差 。 因 此 ， 水 准 测 
量 时 ， 应 撑 伞 保护 仪器 ， 选 择 有 利 的 观测 时 间 。 


2.7 ”精密 水 准 仪 与 电子 水 准 仪 


2.7.1 精密 水 准 仪 及 水 准 尺 


精密 水 准 仪 主要 用 于 国家 一 、 二 等 水 准 测量 和 高 精度 工程 测量 中 ， 如 建筑 物 沉降 观测 、 
大 型 桥梁 施工 的 高 程控 制 、 精 密 机 械 设备 安装 等 测量 工作 。DS05 和 DS1 型 水 准 仪 属于 精密 
水 准 仪 。 图 2-31 为 我 国生 产 的 DS1 型 精密 水 准 仪 。 


2-31 DS1 型 精密 水 准 仪 


1. 精密 水 准 仪 的 结构 特点 
精密 水 准 仪 与 一 般 水 准 仪 相 比较 ， 其 特点 是 能 够 精密 地 使 视线 水 平 并 能 够 精确 地 读 取 读 
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数 。 为 此 ， 在 结构 上 应 满足 以 下 要 求 。 

(1) 水 准 器 具有 较 高 的 灵敏 度 。 例 如 ，DS1 型 水 准 仪 的 管 水 准 器 zt 值 为 10"/2mm。 

(2) 望远镜 具有 良好 的 光学 性 能 。 例 如 ，DS1 型 水 准 仪 望远镜 的 放大 倍数 为 38 倍 ， 望 远 
镜 的 物镜 有 效 孔径 为 47mm， 视 场 亮度 较 高 。 十 字 丝 的 中 丝 刻 成 枫 形 ， 能 较 精确 地 瞄准 水 准 
尺 的 分 划 。 

(3) 具有 光学 测 微 器 装置 .可 直接 读 取 水 准 尺 一 个 分 格 (lem 或 0.5cm) 的 1/1100 单 位 (0.1mm 
或 0.05mm)， 提 高 读数 精度 。 

(4) 视 准 轴 与 水 准 轴 之 间 的 联系 相对 稳定 。 精 密 水 准 仪 均 采用 钢 构件 ， 并 且 密 封 起 来 ， 
受 温 度 变化 影响 小 。 

2. 精密 水 准 仪 的 构造 原理 


精密 水 准 仪 的 构造 与 DS3 型 水 准 仪 基本 相同 , 也 是 由 望远镜 、 水 准 器 和 基 座 三 部 分 构成 ， 
其 主要 区 别 是 精密 水 准 仪 装 有 光学 测 微 器 。 此 外 ,精密 水 准 仪 较 DS3 型 水 准 仪 有 更 好 的 光学 
和 结构 性 能 , 如 望远镜 放大 率 不 小 于 40 倍 , 附 合 水 准 管 分 划 值 较 小 , 一 般 为 6"2 一 10"2mm， 
同时 具有 仪器 结构 坚固 、 水 准 管 轴 与 视 准 轴 关系 稳定 、 受 温度 影响 小 等 特点 。 
精密 水 准 仪 应 与 精密 水 准 尺 配合 使 用 。 精 密 水 准 仪 的 光学 测 微 器 构造 如 图 2-32 所 示 。 它 
由 平行 玻璃 板 已 、 传 动 杆 、 测 微 轮 和 测 微 尺 组 成 。 平 行 玻璃 板 已 设 置 在 水 准 仪 物镜 前 ， 其 转 
动 的 轴线 与 视 准 轴 垂 直 相 交 ， 平 行 玻璃 板 与 测 微分 划 尺 之 间 用 带 有 齿 条 的 传动 杆 连接 。 
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测 微分 划 尺 


图 2-32 ”光学 测 微 器 构造 与 读数 


测 微分 划 尺 有 100 个 分 格 , 与 水 准 尺 上 的 分 格 (lcm 或 0.5cm) 相 对 应 , 若水 准 尺 上 的 分 划 
值 为 1cem， 则 测 微 分 划 尺 能 直接 读 到 0.1mm。 

测 微分 划 尺 读数 原理 如 图 2-32 所 示 。 当 平行 玻璃 板 与 水 平 的 视 准 轴 垂 直 时 ， 视 线 不 受 平 
行 玻璃 板 的 影响 ， 对 准 水 准 尺 的 4 处 ， 即 读数 为 148(cm)+a。 为 了 精确 读 出 a 的 值 ， 需 转动 
测 微 轮 使 平行 玻璃 板 倾斜 一 个 小 角 ， 视 线 经 平行 玻璃 板 的 作用 而 上 、 下 移动 ， 准 确 对 准 水 准 
尺 上 148cm 分 划 后 ， 再 从 读数 显微镜 中 读 取 a 值 ， 从 而 得 到 水 平视 线 截取 水 准 尺 上 4 点 的 
读数 。 

3. 精密 水 准 尺 


精密 水 准 仪 必须 配 有 精密 水 准 尺 。 精 密 水 准 尺 上 的 分 划 注 记 一 般 有 两 种 形式 。 

一 种 是 尺 身 上 刻 有 左 、 右 两 排 分 划 ， 右 边 为 基本 分 划 (0 一 300cm 注 记 )， 左 边 为 辅助 分 划 
(300 一 600cm 注 记 )。 基 本 分 划 的 注 记 从 零 开始 ， 辅 助 分 划 的 注 记 从 菜 一 常数 天 开 始 , 天 称 为 
基辅 差 。 天 值 因 生产 厂家 不 同 而 异 ， 其 主要 用 途 是 观测 数据 的 检 核 。Wild N; 水准 仪 的 精密 
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水 准 尺 采用 的 就 是 此 分 划 值 为 lcm 的 形式 ( 见 图 2-33(a))。 

另 一 种 是 尺 身 上 两 排 均 为 基本 划分 ， 其 最 小 分 划 为 10mm， 但 彼此 错开 5mm。 尺 身 一 侧 
注 记 米 数 ， 另 一 侧 注 记分 米 数 。 尺 身 标 有 大 、 小 三 角形 ， 小 三 角形 表示 半分 米 处 ， 大 三 角形 
表示 分 米 的 起 始 线 。 这 种 水 准 尺 上 的 注 记 数 字 比 实际 长 度 增 大 了 一 倍 ， 即 5cm 注 记 为 1dm。 
因此 使 用 这 种 水 准 尺 进行 测量 时 ， 要 将 观测 高 差 除 以 2 才 是 实际 高 差 。 例 如 ， 靖 江 DS1 型 水 
准 仪 和 Niuu 水 准 仪 的 精密 水 准 尺 采用 的 就 是 分 划 值 为 0.5cm 的 形式 ( 见 图 2-33(b))。 

4. 精密 水 准 仪 的 操作 方法 与 读数 

精密 水 准 仪 的 操作 方法 与 一 般 水 准 仪 基本 相同 ， 只 是 读数 方法 有 些 差 异 。 在 水 准 仪 精确 
整 平 后 ， 即 用 微 倾 螺 旋 调 节 符合 气泡 居中 (气泡 影像 在 目镜 视 场 内 左 方 )， 十 字 丝 中 丝 往 往 不 
恰好 对 准 水 准 尺 上 某 一 整 分 划 线 ， 这 时 就 要 转动 测 微 轮 使 视线 上 、 下 平行 移动 ， 十 字 丝 的 攀 
形 丝 正好 精确 夹 住 一 个 整 分 划 线 ， 被 夹 住 的 分 划 线 读数 为 m、dm、cm。 此 时 视线 上 、 下 平 
移 的 距离 则 由 测 微 器 读数 窗 中 读 出 (mm)， 实际 读数 为 全 部 读数 的 一 半 。 如 图 2-34(a) 所 示 ， 从 
望远镜 内 直接 读 出 攀 形 丝 夹 住 的 读数 为 1.97m， 再 在 读数 显微镜 内 读 出 厘米 以 下 的 读数 为 
1.54mm。 水 准 尺 全 部 读数 为 1.97+0.00154=1.97154(m), 但 实际 读数 为 1.97154=2=0.98577(m)。 

测量 时 ,无 须 每 次 将 读数 除 以 2, 而 是 将 由 直接 读数 算出 的 高 差 除 以 2, 求 出 实际 高 差 值 。 

图 2-34(b) 为 基辅 分 划 水 准 尺 的 读数 图 。 模 形 丝 夹 住 的 水 准 尺 基本 分 划 读 数 为 1.48m， 测 
微 尺 读数 为 6.50mm， 全 读数 为 1.48650m。 因 此 ， 水 准 尺 分 划 值 为 cm， 故 读数 为 实际 值 ， 
无 须 除 以 2。 
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(a) lem 水 准 尽 。(b) 0.5cm 水 准 尺 (b) 水 准 尺 读数 图 
图 2-33 ”精密 水 准 尺 图 2-34 ”精密 水 准 尺 读数 
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2.7.2 ”电子 水 准 仪 


电子 水 准 仪 又 称 数 字 水 准 仪 , 如 图 2-35 所 示 , 它 是 在 自动 安平 水 准 仪 的 基础 上 发 展 起 来 
的 。 电 子 水 准 仪 采 用 条 码 标 尺 进行 读数 ， 各 厂家 因 标 尺 编码 的 条 码 图 案 不 同 ， 故 不 能 互 换 使 
。 目 前 照 准 标尺 和 调 焦 仍 需 目 视 进行 。 世 界 上 第 一 台数 字 水 准 仪 是 徕卡 公司 于 1990 年 推 
出 的 NA3000 系列 ， 现 已 发 展 到 第 三 代 产 品 。 
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PCMCIA 卡 插 模 键盘 和 显示 面板 


图 2-35 DINI12 电子 水 准 仪 及 条 码 尺 


1. 电子 水 准 仪 的 原理 


下 面 以 图 2-34 所 示 的 DINI12 电子 水 准 仪 为 例 ， 说 明 其 工作 原理 。 

DINI12 装 有 一 组 CCD 图 像 传感器 ， 即 光敏 二 极 管 矩阵 电路 和 智能 化 微 处 理 器 (CPU)， 
它们 结合 方便 灵活 的 DOS 操作 系统 ， 配 以 条 码 钢 瓦 尺 与 条 码 识别 系统 ， 实 施 全 自动 测量 。 
仪器 结构 如 图 2-36 所 示 。 


条 码 尺 望远镜 分 光 镜 | 一 -| 分 划 板 日 镑 


CCD 传 三 器 


PC 存 名 上 | 


A/D CPU 
补品 显 未 


2-36 ”DINI12 电子 水 准 仪 的 结构 


其 工作 原理 如 下 : 望远镜 照 准 目 标 并 启动 测量 按键 后 ， 条 码 尺 上 的 刻度 分 划 图 像 在 望 远 
镜 中 成 像 ， 通 过 分 光 镜 分 成 可 见 光 和 红外 光 两 部 分 ， 可 见 光 影像 成 像 在 十 字 丝 分 划 板 上 ， 供 
人 眼 监视 ， 红 外 光影 像 成 像 在 CCD 阵列 光电 探测 器 (传感器 ) 上 ， 转 射 到 CCD 的 视频 信号 被 
光敏 二 极 管 所 感应 ， 随 后 转化 成 电信 号 ， 经 整形 后 进入 模 数 转换 系统 CA/D)， 从 而 输出 数字 信 
号 送 入 微 处 理 器 处 理 (由 其 操作 软件 计算 ), 处 理 后 的 数字 信号 一 路 存 入 PC 卡 , 一 路 输出 到 面 
板 的 液晶 显示 器 ， 从 而 完成 整个 测量 过 程 。 
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当前 电子 水 准 仪 采用 了 以 下 三 种 电子 读数 方法 。 
(1) 相关 法 (徕卡 NA3002/3003)。 

(2) 几何 法 (蔡司 DINI10/20)(DINI12)。 

(3) 相位 法 ( 拓 普 康 DL101C/102C)。 


2. 电子 水 准 仪 的 特点 


电子 水 准 仪 是 以 自动 安平 水 准 仪 为 基础 ， 在 望远镜 光路 中 增加 了 分 光 镜 和 探测 器 (CCD)， 
并 采用 条 码 标尺 和 图 像 处 理 电子 系统 而 构成 的 光 、 机 、 电 及 信息 存储 与 处 理 的 一 体 化 水 准 测 
量 系统 。 采 用 普通 标尺 时 ， 又 可 像 一 般 自 动 安平 水 准 仪 那样 使 用 ， 不 过 这 时 的 测量 精度 低 于 
电子 测量 的 精度 。 特 别 是 精密 电子 水 准 仪 ， 由 于 没有 光学 测 微 器 ， 当 成 普通 自动 安平 水 准 仪 
使 用 时 ， 其 精度 更 低 。 

电子 水 准 仪 与 传统 仪器 相 比 具有 以 下 特点 。 

(1) 读数 客观 。 不 存在 误差 、 误 记 问 题 ， 没 有 人 为 读数 误差 。 

(2) 精度 高 。 视线 高 和 视 距 读数 都 是 采用 大 量 条 码 分 划 图 像 经 处 理 后 取 平 均值 得 出 来 的 ， 
因此 削弱 了 标尺 分 划 误差 的 影响 。 多 数 仪器 都 有 进行 多 次 读数 取 平均 值 的 功能 ， 可 以 削弱 外 
界 条 件 影响 。 不 熟练 的 作业 人 员 也 能 进行 高 精度 测量 。 

(3) 速度 快 。 由 于 省 去 了 报 数 、 听 记 、 现 场 计算 的 时 间 以 及 人 为 出 错 的 重 测 数量 ， 测 量 
时 间 与 传统 仪器 相 比 可 以 节省 1/3 左右 。 

(4) 效率 高 。 只 需 调 焦 和 按键 就 可 以 自动 读数 ， 减 轻 了 劳动 强度 。 视 距 还 能 自动 记录 、 
检 核 、 处 理 并 能 输入 电子 计算 机 进行 后 处 理 ， 可 实现 内 、 外 业 一 体 化 。 


3. 电子 水 准 仪 的 主要 功能 


(1) Line: 进行 水 准 路 线 测量 ， 仪 器 会 给 出 跟踪 测量 信息 并 且 如 果 是 测量 两 个 已 知 点 的 
路 线 时 ， 仪 器 在 最 后 会 自动 给 出 路 线 的 闭合 差 。 

(2) IntM: 中 间 点 或 者 支点 测量 。 这 个 功能 对 闭合 环 外 支点 高 程 的 测量 很 有 用 。 

(3) Sout: 放样 所 设计 的 高 程 。 高 程 可 以 手工 输入 也 可 以 从 内 存 中 调 出 。 

仪器 的 具体 使 用 及 操作 要 点 详 见 各 型 号 设备 使 用 说 明 书 ， 本 书 不 作 一 一 介绍 。 


4. 使 用 注意 事项 


(1) 使 用 电子 水 准 仪 测量 时 ,尺子 上 方 必须 有 30cm 的 刻度 区 域 可 见 ， 即 在 十 字 丝 上 方 必 
须 有 大 约 15cm 的 条 码 可 见 。 

(2) 电池 是 NiMH。 一 次 充电 1.5h 可 以 连续 使 用 3 个 工作 日 。 

(3) 仪器 应 经 常 检查 与 维护 ， 以 保证 必要 的 观测 精度 。 


习 ”是 


1. 试 绘图 说 明 水 准 测量 的 基本 原理 。 
2. 设 4 点 为 后 视点 ，B 点 为 前 视点 ，4 点 的 高 程 为 87.452m， 当 后 视 读数 为 1.267m， 前 
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视 读数 为 1.663m 时 ，A4、B 两 点 间 的 高 差 是 多 少 ? B 点 的 高 程 为 何 值 ? 并 绘图 说 明 。 

3. 简 述 望远镜 主要 由 哪 几 部 分 构成 ， 其 作用 是 什么 ?何谓 视 准 轴 ? 

4. 何谓 视差 ， 视 差 产生 的 原因 及 消除 办 法 是 什么 ? 

5. 圆 水 准 器 轴 和 水 准 管 轴 是 如 何 定义 的 ? 在 水 准 测 量 中 各 起 到 什么 作用 ? 何谓 水 准 管 
分 划 值 ? 

6. 何谓 转 点 ， 转 点 在 水 准 测量 的 过 程 中 的 作用 是 什么 ? 

7. 水 准 测量 时 ， 通 常 采用 “中 间 法 ”， 它 能 消除 哪些 误差 ? 

8. 将 图 2-37 中 水 准 测量 的 观测 数据 填 入 记录 手 答 ( 见 表 2-4)， 计 算出 各 点 间 的 高 差 及 B 
点 的 高 程 ， 并 进行 计算 校 核 。 


上 6 6 站 
-3.397 本 +2.547 
图 2-37 闭合 水 准 路 线 


表 2-4 水 准 测量 观测 计算 手 簿 


测 点 | 测 站 数 | 实测 高 差 ME 高 程 m | 备注 
Im /Im 高 差 /m 


55.478 


9. 如 图 2-38 所 示 ， 附 合 水 准 路 线 的 观测 成 果 和 简 图 ， 计 算出 待定 点 1]、2 经 过 误差 改正 
后 的 高 程 值 。 
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图 2-38 附 合 水 准 路 线 


10. 仪器 距 水 准 尺 的 距离 为 100m， 水 准 管 分 划 值 为 r=20"/2mm， 若 精 平 后 水 准 管 有 0.3 
格 的 误差 ， 则 由 此 引起 的 水 准 尺 读数 误差 为 多 少 ? 

11. 微 倾 式 水 准 仪 有 哪 几 条 轴线 ?各 轴线 间 应 满足 的 几何 关系 是 什么 ?其 中 哪个 条 件 是 
主要 条 件 ， 为 什么 ? 

12. 简 述 三 四 等 水 准 测量 的 测 站 的 观测 程序 和 检 核 方法 。 

13. 水 准 测 量 中 容易 产生 哪些 误差 ?为 了 提高 观测 精度 ， 作 业 时 应 注意 哪些 问题 和 采取 
哪些 措施 ? 

14. 水 准 仪 安置 在 4、B 两 点 的 中 间 ， 且 距离 点 的 距离 均 为 38m， 用 改变 仪器 高 法 两 次 
测 得 4、 两 点 水 准 尺 的 读数 分 别 为 m=1.347m，j=1.565m 和 a1'=1.536m，b1'=1.779m。 搬 
动 仪 器 到 B 点 附近 , 测 得 BB 点 水 准 尽 读 数 b=1.378m，A4 尺 读数 为 a=1.267m。 画图 并 计算 分 
析 水 准 管 轴 是 否 平行 于 视 准 轴 ? 为 什么 ? 若 不 平行 ， 视 准 轴 与 水 平 线 夹 角 i 值 为 何 值 ， 是 否 
需要 校正 ， 怎 样 校正 ? 
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【学 习 目标 】 
了 解 角度 测量 原理 ; 
熟悉 经 纬 仪 的 使 用 及 水 平角 和 坚 直 角 的 测量 方法 ; 
了 解 水 平角 的 误差 来 源 ; 
熟悉 经 纬 仪 的 检验 与 校正 ; 
为 确定 地 面 点 的 空间 位 置 ， 常 常 进行 角度 测量 ， 即 水 平角 和 竖 直 角 的 测量 。 水 平角 测量 
用 于 求 算 点 的 平面 位 置 ， 竖 直角 测量 用 于 将 倾斜 距离 化 成 水 平 距 离 或 测算 高 差 。 角 度 测 量 最 
常用 的 仪器 是 经 纬 仪 ， 它 具有 测量 水 平角 和 竖 直 角 ( 简 称 竖 角 ) 的 双重 功能 。 


3.1 角度 测量 原理 


角度 是 确定 点 位 的 基本 元 素 之 一 ， 角 度 测量 是 测量 的 基本 工作 。 角 度 测量 包括 水 平角 测 
量 和 坚 直 角 测 量 。 


3.1.1 水 平角 和 竖 直 角 


地 面 上 某 点 到 两 目标 的 方向 线 垂直 投影 到 水 平面 上 所 成 的 夹 角 ， 称 为 水 平角 (Horizontal 
Angle)。 如 图 3-1 所 示 。O 点 到 4、B 两 目标 的 方向 线 4B 和 4C 在 水 平面 了 上 的 垂直 投影 线 
ab 和 ac 所 夹 角 和 bac 即 称 水 平角 。 


图 3-1 水 平角 测量 原理 图 
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地 面 上 某 点 到 目标 点 的 方向 线 过 该 线 的 竖 直 面 内 的 水 平 线 之 间 的 夹 角 ， 称 为 该 方向 线 的 
竖 直 角 (Vertical Angle)， 又 称 垂直 角 。 图 3-1 中 ，4B、4C 方向 的 竖 直 角 分 别 为 视线 4B、4C 
与 过 点 4 的 水 平 线 间 的 夹 角 。 竖 直角 由 水 平 线 起 算 , 视线 在 水 平 线 之 上 为 正 , 称 仰角 (Elevation 
Angle); 反之 为 负 ， 称 俯 角 (Depression Angle)。 


3.1.2 测 角 原 理 


若 在 过 角 顶 点 4 的 铅 垂 线 上 任 一 点 O 设置 一 水 平 且 按 顺 时 针 0” 一 360” 分 划 的 刻度 圆 
盘 ， 使 刻度 盘 圆 心 正 好 位 于 过 4 点 的 铅 垂 线 上 ， 如 图 3-1 所 示 ， 设 4 点 到 B、C 目标 方向 线 
在 水 平 刻度 盘 上 的 投影 读数 分 别 为 n 和 m, 则 水 平角 B = 六 -7 ， 即 右 目标 读数 减 左 目标 读 数 。 
当 m<n 时 ，B=m+360" -7 ， 即 右 目标 读数 加 上 360” 后 再 减 左 目标 读数 ， 切 勿 倒 过 来 减 。 
测量 角度 的 代表 性 仪器 是 经 纬 仪 (Theodolite)。 


32 经 纬 仪 


3.2.1 经 纬 仪 的 分 类 


目前 我 国 工程 上 常用 的 经 纬 仪 分 为 光学 经 纬 仪 (Optical Theodolite) 和 电子 经 纬 仪 
(Electronic Theodolite) 两 大 类 。 通 过 光学 度 盘 测定 角度 的 仪器 称 为 光学 经 纬 仪 ， 采 用 电子 学 
的 方法 测定 角度 的 仪器 称 为 电子 经 纬 仪 。 

光学 经 纬 仪 在 我 国 已 经 系列 化 、 通 用 化 、 标 准 化 。 经 纬 仪 按 精 度 分 为 DJ07、DJI1、DIJ2、 
DJ6 和 DJ30 等 级 系列 。“D” 和 “J” 分 别 指 “ 大 地 测量 ”、“ 经 纬 仪 ”两 个 词 的 汉语 拼音 
第 一 个 字母 。“07”、“1”、“2” 等 阿拉 伯 数 字 代 表 该 仪器 的 精度 ， 即 一 测 回 方向 观测 中 
误差 为 0.7s、1s、2s 等 。DJ2 以 上 精度 的 经 纬 仪 为 精密 光学 经 纬 仪 。DJ6 经 纬 仪 是 普通 光学 
经 纬 仪 。DJ2 和 DJ6 型 经 纬 仪 是 工程 上 常用 的 经 纬 仪 。 

电子 经 纬 仪 与 光学 经 纬 仪 相 比 ， 有 如 下 特点 。 

(1) 仅 需 对 准 目标 ， 水 平角 和 竖 直 角 的 数值 能 同时 显示 ， 角 度 读数 快速 显示 ， 消 除了 读 
数 误差 。 

(2) 采用 双 轴 倾斜 传感器 来 检测 仪器 倾斜 状态 ， 由 仪器 倾斜 所 造成 的 水 平角 和 竖 直 角 误 
差 ， 可 通过 电子 系统 进行 自动 补偿 。 

(3) 角度 数据 可 从 仪器 直接 输入 计算 机 ， 不 需 手工 记 入 手 每 ， 避 免 了 记录 错误 。 

(4) 只 要 按 一 下 操作 键 ， 便 可 选择 各 种 测量 模式 。 例 如 : 

Q@ 水 平角 置 0 一 一 在 任意 镜 位 使 水 平角 为 0 0000"。 

@ 水 平角 锁定 一 一 固定 水 平角 显示 ， 即 使 照 准 部 水 平 旋转 ， 显 示 仍 然 不 变 。 

@ 水 平角 右 角 或 左 角 转 换 。 

@ 坡度 (%) 显 示 一 一 将 竖 直 角 显 示 转 换 为 坡度 (%) 方 式 显示 。 
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3.2.2 ”光学 经 纬 仪 的 结构 与 使 用 


光学 经 纬 仪 由 基 座 (Tribrach)、 光 学 度 盘 (Circle) 和 照 准 部 (Alidade) 组 成 。 如 图 3-2 所 示 为 
DJ6 型 光学 经 纬 仪 的 构造 。 


图 3-2 光学 经 纬 仪 构造 


1 一 水 平 制 动 扳 钮 ，2 一 水 平 微 动 螺旋 ，3 一 测 微 轮 ，4 一 望远镜 微 动 螺旋 ，5 一 物镜 ，6 一 竖 直 度 盘 ; 
7 一 坚 盘 水 准 管 ，8 一 坚 盘 水 准 管 微 动 螺旋 ，9、10 一 反光 镜 ;，11 一 脚 螺旋 ，12 一 轴 座 固 定 螺旋 ; 
13 一 复 测 扳 钮 ，14 一 水 平 度 盘 水 准 管 ，15 一 目镜 16 一 读数 显微镜 ; 

17 一 对 光 螺旋 ;，18 一 望远镜 制 动 扳 钮 


1. 基 座 


基 座 是 支承 仪器 的 底座 ， 与 水 平 度 盘 相 连 的 外 轴 套 插入 基 座 的 套 轴 内 ， 并 由 锁 紧 螺旋 固 
定 ， 在 基 座 下 面 用 中 心 螺旋 和 三 脚 架 相连 。 如 图 3-2 所 示 ， 基 座 上 还 装 有 3 个 脚 螺旋 ， 调 节 
脚 螺 旋 能 使 坚 轴 安 置 在 竖 直 位 置 。 

2. 度 盘 


经 纬 仪 度 盘 分 为 测量 水 平角 的 水 平 度 盘 和 测量 竖 直 角 的 竖 直 度 盘 ， 它 们 分 别 装 在 仪器 
纵 、 横 旋转 轴 上 。 光 学 经 纬 仪 度 盘 为 玻璃 制 成 的 圆 环 , 在 其 圆周 上 刻 有 精密 的 分 划 , 由 0” 一 
360” 顺 时 针 注 记 。 度 盘 上 相 邻 分 划 线 间 弧 长 所 对 圆心 角 称 为 度 盘 分 划 值 ， 通 常 有 20'、30' 
和 1” 等 几 种 。 


3. 照 准 部 


照 准 部 的 主要 部 件 有 望远镜 、 水 准 器 、 转 动 控制 装置 、 读 数 设 备 、 竖 直 度 盘 等 。 望远镜、 
水 准 器 的 原理 和 结构 与 水 准 仪 的 望远镜 、 水 准 器 的 相同 。 这 里 主要 介绍 转动 控制 装置 和 读数 
设备 。 
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1) 转动 控制 装置 

为 了 控制 仪器 各 部 件 间 的 相对 运动 以 便 精确 地 瞄准 目标 ,仪器 上 一 般 设 有 3 套 控制 装置 ， 
即 照 准 部 的 制 动 螺旋 和 微 动 螺旋 , 望远镜 的 制 动 螺旋 和 微 动 螺旋 , 水 平 度 盘 转 动 的 控制 装置 。 

水 平 度 盘 转动 控制 装置 一 般 采 用 水 平 度 盘 变换 手 轮 。 使 用 前 ， 将 手 轮 推 压 进去 ， 转 动手 
轮 ， 则 水 平 度 盘 随 之 拨 动 ， 待 转 到 需要 的 位 置 后 将 手 松 开 ， 手 轮 退出 即 可 。 

2) 读数 设备 

光学 经 纬 仪 的 水 平 度 盘 和 竖 直 度 盘 刻度 ， 通 过 一 系列 棱镜 和 透镜 成 像 在 望远镜 旁 的 读数 
显微镜 内 ， 可 通过 显微镜 放大 读数 。 现 分 述 几 种 常见 的 读数 系统 。 

(1) 分 微 尺 读数 装置 和 读数 方法 。 

图 3-3 为 DJ6 型 经 纬 仪 分 微 尺 (Micrometer Scale) 读 数 系统 的 光路 图 。 外 来 光线 经 棱镜 1 
折射 90” ， 再 通过 水 平 度 盘 ， 由 棱镜 2、3 的 几 次 折射 ， 到 达 刻 有 分 微 尺 的 指标 镜 4， 通 过 
棱镜 5， 在 读数 显微镜 内 就 能 看 到 水 平 度 盘 分 划 和 分 微 尺 ( 见 图 3-4)。 外 来 光线 经 过 棱镜 6 的 
折射 ， 穿 过 竖 直 度 盘 ， 再 经 透镜 组 7 及 棱镜 8 到 达 分 微 尺 指标 镜 。 最 后 经 过 棱镜 5 折射 ， 同 
样 在 读数 显微镜 内 可 以 看 到 竖 盘 分 划 和 另 一 个 分 微 尺 ( 见 图 3-4)。 光 路 中 的 透镜 组 9、10 起 放 
大 作用 ， 调 节 透 镜 组 上 、 下 位 置 ， 可 以 保证 分 微 尺 上 从 0 到 60 的 全 部 分 划 的 间隔 和 度 盘 上 
一 个 分 划 的 间隔 相等 ( 见 图 3-5)。 度 盘 上 一 个 分 划 为 1" (60')， 此 间隔 在 分 微 尺 上 分 成 60 个 分 
划 ， 所 以 分 微 尺 上 一 个 分 划 是 1'。 度 数 在 度 盘 上 读 出 ， 不 到 1” 的 读数 在 分 微 尺 上 读 出 ， 可 
估 读 到 0.1'。 

图 3-5 中 水 平 度 盘 的 读数 为 129° 53.3'， 竖 直 度 盘 的 读数 为 86° 58.0'。 


Coyyyoyn 
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3-3 ”DJ6 型 光学 经 纬 仪 光路 图 3-4 读数 窗 3-5 ”透镜 组 作用 原理 

(2) 双 光 横 测 微 器 及 符合 读数 法 。 

精度 较 高 的 DJ2 型 经 纬 仪 ， 都 采用 双 光 模 或 双 平 板 玻璃 测 微 器 ， 直 接 获 取 度 盘 对 径 相差 
180” 处 两 个 读数 ， 取 两 个 对 径 分 划 读 数 平均 值 作为 照 准 方向 的 读数 。 这 种 读数 方法 可 消除 
照 准 部 偏心 误差 的 影响 ， 提 高 读数 精度 ， 这 种 方法 称 为 符合 读数 法 。 


3.2.3 ”电子 经 纬 仪 简介 


本 节 以 DT5(5" 级 ) 型 电子 经 纬 仪 为 例 简介 电子 经 纬 仪 的 使 用 。 
1. DT5 型 电子 经 纬 仪 的 外 部 构件 及 名 称 
图 3-6 所 示 为 DT5 型 电子 经 纬 仪 (日 本 索 佳 公司 产品 ) 的 外 形 、 各 部 构件 及 其 名 称 。 


图 3-6 DT5 型 电子 经 纬 仪 


1 一 提 柄 ;2 一 横 轴 中 心 ， 3 一 内 部 开关 护 盖 ;4 一 显示 窗 ; 5 一 键盘 6 一 基 座 ; 7 一 脚 螺旋 ; 
8 一 仪器 锁定 钮 ，9 一 基 座 底板 ， 10 一 圆 水 准 校正 螺母 ，11 一 圆 水 准 器 ，12 一 光学 对 中 器 目镜 ， 
13 一 光学 对 中 器 十 字 丝 校正 盖 ; 14 一 光学 对 中 器 调 焦 环 ;15 一 物镜 ;16 一 提 柄 制 紧 螺母 ; 
17 一 管 式 罗 盘 仪 插口 ; 18 一 电池 解锁 钮 ，19 一 电池 盒 ， 20 一 水 准 管 校正 螺母 ，21 一 水 准 管 ; 
22 一 电源 开关 ; 23 一 数据 输出 插口 ，24 一 水 平 微 动 螺旋 ;25 一 水 平 制 动 钮 26 一 水 准 管 ; 
27 一 水 准 管 校 正 螺 丝 ，28 一 垂直 制 动 钮 ，29 一 垂直 微 动 螺旋 ，30 一 望远镜 目镜 ; 
31 一 望远镜 十 字 丝 校正 盖 ，32 一 望远镜 调 焦 环 ， 33 一 瞄准 器 ;34 一 十 字 丝 照明 控制 杆 
2. DT5 型 电子 经 纬 仪 的 性 能 和 特点 


DT5 型 电子 经 纬 仪 是 一 种 扩 级 的 电子 经 纬 仪 ， 易 操作 、 工 效 高 ， 并 有 下 列 一 些 特点 。 

(1) 可 以 使 用 任何 一 种 标准 的 5 号 电池 。 

(2) 液晶 显示 窗 可 以 同时 显示 水 平 度 盘 和 垂直 度 盘 的 读数 。 

(3) 水 平 度 盘 度数 注 记 可 以 设置 成 顺 时 针 或 逆 时 针 ， 并 可 在 任何 方向 上 置 零 (使 度 盘 读数 
为 0"00001)。 

(4) 有 显示 窗 和 望远镜 十 字 丝 照明 设备 , 可 在 光线 不 足 的 室内 、 地 下 通道 或 夜间 进行 观测 。 

(5) 有 一 个 RS-232 数据 输出 接口 ， 可 以 把 测 得 的 水 平角 和 垂直 角 数 据 输出 到 数据 采集 
器 (电子 手 筹 ) 或 电子 计算 机 。 


3.3 水 平角 观测 


水 平角 观测 的 主要 工作 内 容 有 经 纬 仪 的 安置 、 竖 立 标杆 、 照 准 目标 ( 凯 标 )、 读 数 、 记 录 
及 检 校 成 果 等 。 操 作 方法 分 述 如 下 。 
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3.3.1 经纬仪 的 安置 


在 测 站 上 安置 经 纬 仪 包括 对 中 和 整 平 两 项 工作 。 

对 中 (Centering) 就 是 将 经 纬 仪 的 竖 轴 几何 中 心 线 安置 到 测 站 的 铅 垂 线 上 。 整 平 (Leveling) 
的 目的 是 使 经 纬 仪 的 竖 轴 铅 直 ， 即 使 水 平 度 盘 水 平 。 整 平 工作 是 利用 基 座 上 的 3 个 脚 螺旋 ， 
使 照 准 部 水 准 管 在 相互 垂直 的 两 个 方向 上 气泡 都 能 居中 。 使 用 光学 对 中 器 (Optical Plummet) 
对 中 时 ， 具 体 做 法 如 下 。 

(1) 摆 放 三 脚 架 时 ， 要 使 架 头 大 致 水 平 ， 目 估 对 中 ， 将 三 脚 架 尖 躁 入 土 里 。 

(2) 转动 对 中 器 对 光 螺 旋 ， 使 地 面 标 志 点 的 影像 清晰 。 

(3) 眼睛 边 观察 对 中 器 中 的 影像 ， 边 用 手 旋转 脚 螺 旋 ， 使 测 站 点 的 标志 中 心 的 影像 位 于 
对 中 器 上 的 圆圈 中 心 。 

(4) 上 一 步 操作 后 ， 圆 水 准 器 气泡 不 居中 ， 为 此 伸缩 三 脚 架 腿 使 圆 气泡 居中 。 若 摆 放 三 
脚 架 时 架 头 大 致 水 平 程度 较 好 ， 在 伸缩 架 腿 使 圆 气泡 居中 过 程 中 ， 对 对 中 的 影响 甚 徽 。 然 后 
转动 脚 螺 旋 ， 使 长 水 准 管 气泡 精确 居中 。 

(5) 检查 对 中 ， 若 偏 移 较 小 ， 可 稍 旋 松 中 心 连接 螺旋 ， 在 架 头 上 用 手 扶 住 基 座 平 移 仪器 ， 
使 其 精确 对 中 。 校 正 完 好 的 仪器 对 中 器 ， 其 对 中 误差 不 超过 2mm。 


3.3.2 ” 照 准 标志 及 照 准 目标 方法 


1. 照 准 标志 及 竖立 方法 

测 角 用 的 照 准 标志 一 般 有 标杆 (Range Pole)、 测 针 (Surveyor’s Pin) 或 虎 牌 (Target), 如 图 3-7 
所 示 。 标 杆 多 用 于 稍 远 的 目标 。 竖 立 标杆 时 ， 要 将 标杆 下 面 的 尖端 置 于 地 面 标志 中 心 上 ， 上 
i 要 铅 直 。 为 保持 稳定 ， 常 用 三 股 细 铁 丝 (或 细 强 ) 拉 住 ， 铁 丝 下 端 系 到 打 入 地 下 的 木 桩 上 。 
测 钙 多 用 于 较 近 的 目标 。 凯 牌 这 种 标志 的 下 端 是 与 经 纬 仪 相 同 的 基 座 ， 基 座 需 安置 到 三 脚 架 
上 。 在 地 面 标志 上 面 安置 此 种 目标 的 办 法 同 经 纬 仪 的 安置 。 


3-7 ” 照 准 标志 
2. 照 准 目标 方法 
照 准 目标 (或 称 瞄准 目标 ) 的 有 些 操作 同 水 准 测量 ， 如 目镜 对 光 、 粗 瞄 目 标 、 物 镜 对 光 及 


人 
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消除 视差 的 操作 完全 同 水 准 测量 相应 的 操作 。 所 不 同 的 是 ， 水 平角 观测 是 以 十 字 丝 交点 处 的 
竖 丝 去 照 准 目标 ， 粗 瞄 目 标 时 如 图 3-8(a) 所 示 情 况 。 标 志 位 于 竖 丝 一 侧 时 ， 要 旋 紧 水 平 制 动 
螺旋 ， 为 精确 照 准 ， 需 旋转 望远镜 和 水 平 微 动 螺旋 ， 使 十 字 丝 紧 丝 精确 平分 目标 (或 双 丝 准确 
夹 住 目标 )。 并 且 , 为 防止 所 立 目标 不 够 铅 直 ， 照 准时 应 尽 可 能 瞄准 目标 下 部 , 如 图 3-8(b) 所 示 。 


(a) (b) 


图 3-8 瞄准 方法 


3.3.3 水 平角 观测 方法 

水 平角 观测 方法 ， 一 般 根据 测量 工作 要 求 的 精度 、 使 用 的 仪器 、 观 测 目标 的 多 少 而 定 。 
现 将 常用 的 两 种 方法 分 述 如 下 。 

1. 测 回 法 


测 回 法 (Method by Observation Seb 用 于 观测 两 个 方向 之 间 的 单 角 。 如 图 3-9 所 示 ， 欲 测 
量 2-1 与 2-3 两 个 方向 间 的 水 平角 ， 先 在 测 站 点 2 上 安置 仪器 ， 在 1、3 点 上 设置 观测 标志 ， 
具体 观测 步骤 如 下 。 


图 3-9 水 平角 观测 


(1) 在 盘 左 (Fact Left) 位 置 ( 竖 盘 在 望远镜 左边 ， 又 称 正 镜 ) 用 前 述 方法 精确 瞄准 左 方 目标 
点 ， 读 取水 平 度 盘 读数 如 0"1200"， 记 入 测 回 法 观测 手 每 ( 见 表 3-1) 第 4 栏 的 相应 位 置 。 分 微 
尺 读数 估 读 到 6"( 即 0.1 人 )。 

(2) 松 开 水 平 制 动 螺旋 ， 转 动 照 准 部 ， 同 法 瞄准 右 方 目标 点 3， 读 取水 平 度 盘 读数 如 
90"4500"， 同 样 记 入 表 3-1 第 4 栏 中 。 以 上 称 上 半 测 回 (First Half Set)。 上 半 测 回 水 平角 值 
B.=91°45'00”0°12'00'=91°3330"， 记 入 第 5 栏 中 。 

(3) 松 开 望 远 镜 制 动 螺 旋 ， 纵 转 望远镜 成 盘 右 (Face Right) 位 置 ( 竖 盘 在 望远镜 右边 ， 也 称 
倒 镜 )， 按 上 述 方法 先 瞄准 右 方 目标 点 3， 读 取水 平 度 盘 读 数 271"4500"， 再 瞄准 左 方 目标 点 
1, 读 取水 平 度 盘 读数 180" 1130"。 将 读数 分 别 记 入 表 3-1 第 4 栏 中 。 以 上 称 下 半 测 回 (Second 
half Set)。 其 角 值 8.=271”45'00 180°1130=91°3330”， 记 入 表 3-1 第 5 栏 中 。 

上 、 下 半 测 回合 称 一 测 回 (One Set)。 一 测 回 角 值 为 


EEEIRLIRO OHDOT EDS EE EE TPE TO 


0 了 00.+ 肥 ) 


本 例 中 ， P= (01°3300"+ 91"33309-91"33150 


表 3-1 测 回 法 观测 手 簿 


测 站 坚 盘 位 置 水 平 度 盘 读数 | 半 测 回 角 值 各 测 回 平均 角 值 | 备注 
了 (> 人 加 
00 12 00 

左 oy 45 00 | 2 
第 一 测 回 913315 

右 91 33 30 

91 33 12 
左 91 33 06 


,= 270 11 48 
右 ol 45 00 913312 


同一 测 回 中 ， 上 、 下 半 测 回 角 值 之 差 和 各 测 回 间 角 值 之 差 均 不 应 大 于 相应 细则 、 规 范 所 
规定 的 容许 值 ， 否 则 应 重 测 。 如 各 较 差 合乎 要 求 ， 则 分 别 取 平 均值 记 入 表 3-1 第 6、7 栏 中 。 

当 测 角 精 度 要求 较 高 时 ， 往 往 要 观测 几 个 测 回 ， 为 了 减少 度 盘 分 划 误 差 的 影响 ， 各 测 回 
间 应 根据 测 回 数 n， 按 180°/n 变换 水 平 度 盘 位 置 。 例 如 ， 要 观测 3 个 测 回 ， 则 第 1 测 回 的 起 
始 方向 读数 可 安置 在 略 大 于 0” 处 ; 第 2 测 回 的 起 始 方向 读数 应 安置 在 略 大 于 180?/3=60” 处 ， 
第 3 测 回 则 略 大 于 120”。 

2. 方向 观测 法 


方向 观测 法 (Method of Direction Observation) 简 称 方向 法 ， 适 用 于 观测 两 个 以 上 的 方向 。 
当 方 向 多 于 3 个 时 ， 每 半 测 回 都 从 一 个 选 定 的 起 始 方向 ( 零 方向 ) 开 始 观测 ， 在 依次 观测 所 需 
的 各 个 目标 之 后 ， 应 再 次 观测 起 始 方向 ( 称 为 归 零 )， 称 为 全 圆 方向 法 。 其 操作 步骤 如 下 。 

(1) 如 图 3-10 所 示 ， 安 置 经 纬 仪 于 O 点 ， 盘 左 位置 ， 将 度 盘 置 于 略 大 于 0” 处， 观测 所 
选 定 的 起 始 方向 4， 读 取水 平 度 盘 读数 a(0"0212”) 记 入 表 3-2 第 4 栏 中 。 


3-10 方向 观测 法 


(2) 顺 时 针 方 向 转动 照 准 部 ， 依 次 瞄准 B、C、D 各 点 ,分别 读 取 读数 bp(37°4415)、 
c(110°29'04”)、q(150°1451”)， 同 样 记 入 表 3-2 第 4 栏 中 。 
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(3) 为 了 校 核 ， 再 次 瞄准 目标 4， 读 取 读 数 a《0°02'18")， 此 次 观测 称 归 零 。 读 数 记 入 表 
3-2 第 4 栏 中 。a 与 a 之 差 的 绝对 值 称 为 上 半 测 回归 零 差 ， 归 零 差 不 超过 表 3-3， 则 进行 下 半 
测 回 观测 ， 如 归 零 差 超 限 ， 此 时 半 测 回应 重 测 。 上 述 操 作 称 为 上 半 测 回 。 

(4) 纵 转 望远镜 成 盘 右 位 置 。 逆 时 针 方 向 依次 瞄准 4、D、C、B、4 各 点 ， 并 将 读数 记 入 
表 3-2 第 5 栏 中 ， 称 为 下 半 测 回 。 

如 需 观 测 几 个 测 回 ， 则 各 测 回 仍 按 180”/n 变动 水 平 度 盘 起 始 读数 位 置 。 

现 就 表 3-2 说 明 全 圆 方向 法 的 计算 步骤 。 

(1) 计算 两 倍 照 准 差 (2c) 值 ， 有 

2c= 盘 左 读数 -( 盘 右 读数 +180”) 

上 式 中 盘 右 读数 大 于 180” 时 取 “-” 号 ， 盘 右 读数 小 于 180” 时 取 “+” 号 。 按 各 方向 
计算 2c 并 填 入 表 3-2 第 6 栏 中 。 


表 3-2 方向 观测 法 观测 手 简 


测 各 测 回 归 零 


方向 观测 法 的 技术 要 求 如 表 3-3 所 示 规 定 。 超 过 限 差 时 ， 应 在 原 度 盘 位 置 上 重 测 。 


表 3-3 水 平角 方向 观测 法 的 技术 要 求 


同一 方向 回 互 
仪 器 半 测 回 归 零 差 (”) ”| 一 测 回 内 2c 互 差 (" ) | 同 a 和 
了 9 
J6 24 


OOOB ns 


(2) 计算 各 方向 的 平均 读数 ， 有 
平均 读数 =[ 盘 左 读数 +( 盘 右 读数 +180” )] 

计算 的 结果 称 为 方向 值 ， 填 入 表 3-2 第 7 栏 中 。 起 始 方向 有 两 个 平均 值 ， 应 将 此 两 数值 
再 次 平均 ， 所 得 的 值 作为 起 始 方向 的 方向 值 ， 填 入 表 3-2 第 7 栏 上 方 ， 并 括 以 括号 ， 如 本 例 
中 的 (0*0210”) 及 (90°0324”)。 

(3) 计算 归 零 后 的 方向 值 。 

将 各 方向 的 平均 读数 减 去 起 始 方向 的 平均 读数 (括号 内 )， 即 得 各 方向 的 归 零 方向 值 。 填 
入 表 3-2 第 8 栏 中 。 起 始 方向 的 归 零 值 为 零 。 

(4) 计算 各 测 回 归 零 后 方向 值 的 平均 值 。 

取 各 测 回 同一 方向 归 零 后 的 方向 值 的 平均 值 作为 该 方向 的 最 后 结果 ， 填 入 表 3-2 第 9 栏 
中 。 在 取 平 均值 之 前 ， 应 计算 同一 方向 归 零 后 的 方向 值 各 测 回 之 间 的 差 值 是 否 超 限 ， 如 果 超 
限 ， 则 应 重 测 。 

(5) 计算 各 目标 间 水 平角 值 。 

将 表 3-2 第 9 栏 中 相 邻 两 方向 值 相 减 即 可 求 得 ， 注 于 表 3-2 第 10 栏 略图 的 相应 位 置 。 


3.3.4 ”电子 经 纬 仪 测 角 的 简单 操作 
本 节 以 DT5 型 电子 经 纬 仪 为 例 ， 介 绍 电子 经 纬 仪 测 角 的 简单 操作 。 
1. 经 纬 仪 的 安置 
电子 经 纬 仪 的 安置 与 光学 经 纬 仪 的 安置 步骤 基本 相同 。 
2. 测 前 准备 
将 仪器 上 电源 开关 设 在 OFF 位 置 ， 装 上 电池 盒 。 
3. 开机 和 定 标 


打开 电源 开关 ( 置 于 ON 位 置 )， 听 到 一 声响 ， 仪 器 执行 自 检 操 作 。 当 显示 窗 显 示 自 检 结 
果 正 常 后 ， 可 进行 垂直 度 盘 定 标 : 旋转 望远镜 360”， 发 出 声响 ， 定 标 结束 ， 可 以 开始 测 角 。 


4. 角度 观测 


电子 经 纬 仪 的 目镜 、 物 镜 调 焦 以 及 消除 视差 与 光学 经 纬 仪 相同 。 其 用 水 平和 垂直 微 动 瞄 
准 目标 的 方式 也 与 光学 经 纬 仪 相同 。 

电子 经 纬 仪 可 同时 显示 目标 的 水 平角 和 竖 直角 。 观 测 前 按 动 相应 的 操作 键 ， 选 择 测 水 平 
角 的 方式 ( 左 角 、 右 角 或 测 设 设计 角度 ) 和 竖 直 角 的 方式 (天 项 距 、 垂 直角 、 高 度 角 )。 

电子 经 纬 仪 测 得 的 角度 均 可 通过 数据 输出 接口 直接 输入 电子 手 簿 或 袖珍 型 电子 计算 机 ， 
一 般 无 须 手 工 记 录 。 


3.4 坚 直 角 观 测 


3.4.1” 竖 直角 测量 的 用 途 

如 前 所 述 ， 竖 直角 测量 多 用 于 将 倾斜 距离 (Slope Distance)( 简 称 斜 距 ) 化 成 水 平 距离 
(Horizontal Distance) 或 测算 两 点 间 的 高 差 。 

1. 将 斜 距 化 成 水 平 距 离 时 竖 角 的 应 用 


测绘 工作 中 ， 常 需要 的 是 直线 的 水 平 距离 ， 而 实际 上 大 多 是 沿 倾斜 地 面 丈 量 的 斜 距 ， 所 

以 存在 斜 距 和 水 平 距离 的 换算 关系 。 如 图 3-11 所 示 ， 若 知道 地 面 倾斜 角度 (简称 倾角 ，Slope 
Angle) c 和 和 斜 距 S'， 则 可 将 斜 距 8' 换 算 成 水 平 距离 ， 其 公式 为 

8=S'cosw (3-1) 


2. 在 测定 两 点 间 高 差 中 的 应 用 (三 角 高 程 测量 ) 


测定 两 点 间 高 差 ， 除 用 水 准 测量 方法 ， 也 可 用 三 角 高 程 测量 (Trigonometric Surveying) 方 
法 。 如 图 3-12 所 示 ， 若 测定 4、B 两 点 间 的 倾角 we 和 斜 距 8S4s， 便 可 求 得 两 点 间 的 高 差 hyg， 


hs = tanw ti =W (3-2) 
式 中 ，54s 为 4、B 两 点 间 水 平 距离 ， 由 斜 距 换 算 而 得 到 ; i 为 仪器 高 ，vs 为 十 字 丝 横 丝 切 到 
瞄准 目标 上 的 高 度 。 
若 知道 4 点 高 程 戊 ， 便 可 求 得 B 点 高 程 ， 如 下 式 : 


Hs=Ha + hap (3-3) 


s 
图 3-11 倾角 w 图 3-12 三 角 高 程 测量 
3.4.2” 竖 直 度 盘 


光学 经 纬 仪 的 竖 盘 装置 包括 竖 直 度 盘 (Vertical Circle) 和 竖 盘 读数 指标 (Index)。 竖 盘 固 定 
在 横 轴 的 一 端 ， 随 望远镜 一 起 在 竖 直面 内 转动 ,而 读数 指标 是 不 动 的 。 望 远 镜 视 准 轴 水 平时 ， 
读数 指标 为 90" 的 整 倍数 ， 称 为 始 读数 ， 如 图 3-13 所 示 。 所 以 视 准 轴 指 向 照 准 目标 时 的 竖 


直角 ， 就 是 气泡 居中 时 的 指标 读数 与 该 仪器 的 始 读数 (已 知 ) 之 差 。 


3-13 ” 坚 盘 情况 


我 国 早 期 生产 的 经 纬 仪 采 用 微 动 螺旋 居中 指标 水 准 管 气泡 ， 使 指标 架 处 于 正确 位 置 。 目 
前 生产 的 经 纬 仪 多 采用 竖 盘 自动 安平 补偿 装置 ， 省 略 了 手工 操作 ， 避 免 了 可 能 发 生 的 错误 ， 
提高 了 观测 速度 。 


3.4.3” 竖 直角 的 观测 和 计算 


竖 直角 观测 和 计算 的 方法 如 下 。 

(1) 仪器 安置 于 测 站 点 上 ， 盘 左 瞄 准 目 标点 M， 使 十 字 丝 中 丝 精确 地 切 于 目标 顶端 。 

(2) 读 取 竖 盘 读数 L( 如 81 1842”)， 记 入 竖 直 角 观 测 手 簿 ( 见 表 3-4) 第 4 栏 中 。 

(3) 盘 右 ， 再 瞄准 M 点 ， 读 取 竖 盘 读数 R( 如 278"4130”)， 记 入 表 3-4 第 4 栏 中 。 

(4) 计算 竖 直 角 a 。 竖 直角 a 是 始 读数 与 观测 目标 的 读数 之 差 。 但 哪个 是 减 数 ， 哪 个 
被 减 数 ， 应 按 竖 盘 注 记 的 形式 来 确定 。 为 此 ， 在 观测 之 前 ， 将 望远镜 大 致 放 平 ， 此 时 与 坚 盘 
读数 最 接近 的 90" 的 整数 倍 即 为 始 读数 。 然 后 将 望远镜 上 仰 ， 若 读数 增 大 ， 则 紧 直 角 等 于 目 
标 读数 减 去 始 读数 ， 若 读数 减 小 ， 则 竖 直 角 等 于 始 读数 减 去 目标 读数 。 

对 于 图 3-14 中 这 种 刻 划 形式 的 竖 盘 ， 计 算 公式 为 


租 左 ga==90” -大 w G4) 
盘 右 w=R-270。 一 Qa G3-5) 

由 于 存在 测量 误差 ， 实 测 值 @, 常 不 等 于 a ， 取 一 测 回 竖 角 为 
a=7 (0 ten) (3-0) 


计算 结果 分 别 填 入 表 3-4 第 5、7 栏 中 。 由 表 3-4 中 数据 可 知 ， 目 标 M 高 程 大 于 测 站 仪 
器 视线 高 程 ， 其 竖 直角 值 为 正 ， 即 仰角 ;而 目标 N 高 程 小 于 测 站 点 视线 高 程 ， 其 竖 直角 值 为 
负 ， 即 俯 角 。 


表 3-4 竖 直 角 观 测 手 簿 


3.4.4 坚 盘 指标 差 


上 述 竖 直角 的 计算 ， 是 认为 指标 处 于 正确 位 置 上 ， 此 时 盘 左 始 读数 为 900”， 盘 右 始 读数 
为 270”。 事实 上 此 条 件 常 不 满足 ， 指 标 不 恰好 指 在 90” 或 270”， 而 与 正确 位 置 相差 一 个 
小 角度 x，x 称 为 竖 盘 指 标 差 (Index Error)。 

如 图 3-14 所 示 ， 盘 左 时 始 读数 为 900”+x， 则 正确 的 竖 直 角 应 为 


图 3-14 竖 盘 指标 差 
a=(90° +x)-L (3-7) 
同样 ， 盘 右 时 正确 的 竖 直 角 应 为 
a=R-(270° +x) (3-8) 
将 式 (3-4) 和 式 (3-5) 代 入 式 (3-7) 和 式 (3-8) 得 
m= (3-9) 
= (3-10) 


此 时 a 、a 已 不 是 正确 的 竖 直 角 。 
将 式 (3-9)、 式 (3-10) 相 加 并 除 以 2， 得 
a (ot on) 
与 式 (3-6) 完 全 相同 。 可 见 在 竖 直 角 观 测 中 ， 用 正 倒 镜 观测 取 其 均值 可 以 消除 竖 盘 指标 差 的 影 
响 ， 提 高 成 果 质 量 。 
将 式 (3-9) 和 式 (3-10) 相 减 ， 可 得 


了 (wa) (3-11) 
对 于 图 3-14 中 这 种 刻 划 形 式 的 竖 盘 ， 将 式 (3-4) 和 式 (3-5) 代 入 式 (3-11) 即 得 
(RL-360°) G3-12) 


指标 差 x 可 用 来 检查 观测 质量 。 同 一 测 站 上 观测 不 同 目标 时 ， 指 标 差 的 变动 范围 ， 对 J6 
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型 经 纬 仪 来 说 不 应 该 超过 25”。 另外 , 在 精度 要 求 不 高 或 不 便 纵 转 望 远 镜 时 , 可 先 测 定 x 值 ， 
以 后 只 作 正 镜 观 测 ， 求 得 a, ， 按 式 (3-9) 计 算 竖 直角 。 


3.4.5” 坚 盘 指标 差 自动 补偿 装置 


观测 竖 直 角 时 ， 为 使 指标 处 于 正确 位 置 ， 每 次 读数 都 要 将 竖 盘 指标 水 准 管 的 气泡 调节 居 
中 ， 这 很 不 方便 。 所 以 有 些 经 纬 仪 在 竖 直 光路 中 安装 补偿 器 ， 用 以 取代 水 准 管 ， 使 仪器 在 一 
定 的 倾斜 范围 内 能 读 得 准确 的 读数 ， 称 为 竖 盘 指标 自动 归 零 (Automatically Zero)。 这 种 补偿 
装置 的 原理 与 水 准 仪 中 的 自动 安平 补偿 原理 基本 相同 。 竖 盘 补 偿 构 造 有 多 种 ， 补 偿 范 围 一 般 
> 

与 光学 经 纬 仪 一 样 ， 电子 经 纬 仪 也 有 竖 盘 指标 差 , 现 将 DT5 型 电子 经 纬 仪 消除 指标 差 的 
方法 叙述 如 下 。 

(1) 将 DTS 型 电子 经 纬 仪 的 电源 开关 置 于 OFF 位 置 (关机 )。 

(2) 将 内 部 开关 置 于 ON 位 置 ， 仔 细 整 平 仪器 ， 然 后 将 电源 开关 置 于 ON 位 置 (开机 ), 在 
垂直 角 显 示 部 位 出 现 提示 符 “1”。 

(3) 盘 左 位 置 用 横 丝 精确 瞄准 一 个 清晰 目标 (如 上 凯 牌 ),， 按 置 零 键 , 在 垂直 角 显 示 部 位 出 现 
提示 符 “2”。 

(4) 盘 右 位 置 精确 瞄准 同一 目标 ， 再 按 置 零 键 。 

当 竖 盘 被 定 标 后 ， 即 显示 经 指标 差 改正 后 的 垂直 度 盘 读 数 。 每 当 DTS 型 电子 经 纬 仪 的 电 
源 被 关 断 后 再 开机 ， 都 要 对 垂直 度 盘 重 新 定 标 。 


3.5 水 平角 测量 误差 


根据 经 纬 仪 测 角 原 理 ， 经 纬 仪 的 主要 轴线 应 满足 : 视 准 轴 CC 垂直 于 横 轴 HH; 横 轴 HH 
垂直 于 紧 轴 VV;， 竖 轴 VV 垂直 于 水 准 轴 LL， 如 图 3-15 所 示 。 满 足 了 这 些 条 件 ， 用 水 准 管 即 
可 将 仪器 置 平 ， 使 紧 轴 处 于 垂直 状态 ， 望 远 镜 俯仰 时 视 准 轴 就 能 扫 出 竖 直 面 ， 从 而 测 出 正确 
的 水 平角 一 一 两 竖 直 面 间 的 两 面 角 ( 见 图 3-1)。 


V 


y 


3-15 三 轴 关 系 


下 面 讨论 这 些 条 件 不 满足 时 对 水 平角 观测 产生 的 影响 。 
3.5.1 仪器 误差 

仪器 误差 (Instrumental Error) 包 括 视 准 ( 轴 ) 误 差 (Collimation Axis Error)、 横 轴 ( 倾 斜 ) 误 差 
(Horizontal Axis ErroD、 竖 轴 ( 倾 斜 ) 误 差 (Vertical Axis Error) 和 其 他 误差 。 

1. 视 准 ( 轴 ) 误 差 

望远镜 视 准 轴 不 垂直 于 横 轴 时 ， 其 偏离 垂直 位 置 的 角 值 C 称 为 视 准 轴 误 差 或 照 准 差 。 如 
图 3-16 所 示 ， 经 纬 仪 整 平 后 ，LL 水 平 ，VV 竖 直 ，HH 水 平 。 当 视 准 轴 位 置 正确 时 ， 旋 转 望 
远 镜 ， 它 将 划 出 一 竖 直面 OPB; 如 其 位 置 不 正确 ， 则 视 准 轴 划 出 的 是 一 个 圆锥 面 (过 Pi 的 一 


条 曲线 ， 即 为 平面 8 与 此 圆锥 面 的 交 线 )。 如 果 用 该 仪器 观测 同一 竖 直 面 内 不 同 竖 直 角 的 目 
标 ， 将 有 不 同 的 水 平 度 盘 读 数 。 


图 3-16 视 准 轴 误 差 


设 欲 观测 竖 直 角 为 a 的 P 点 的 水 平方 向 ,过 PP 点 作 一 竖 直面 0 平行 于 横 轴 HH， 当 无 视 
准 误差 时 ， 望 远 镜 抬 起 a 角 刚 好 瞄准 P 点 ;， 当 存在 视 准 误差 时 ， 望 远 镜 瞄 到 的 是 Pi 点， 
人 POP1=C。 要 瞄准 P 点 ， 必 定 要 转动 照 准 部 ， 使 水 平 度 盘 读 数 改变 数值 (C)= 和 BOB1(B1、B 
分 别 为 P、 忆 在 过 O 点 的 水 平面 上 的 垂直 投影 )。 由 于 C 及 (C) 都 很 小 ， 所 以 有 


Cy be 
(O) DB BE 
因为 B18=P1P,，0OB =OPcos w 
所 以 
(Cj = LL EC (3-13) 
OPcosa 


此 值 随 紧 直 角 c 而 改变 , 当 a=0 时 , (C)"=C。 水 平角 是 由 两 个 水 平方 向 读数 之 差 算得 的 ， 
故 视 准 误差 对 水 平角 的 影响 为 两 个 方向 (C)” 值 之 差 。(C)" 的 符号 ， 正 、 倒 镜 相 反 ， 所 以 视 准 
误差 的 影响 可 用 正 、 倒 镜 观 测 取 其 平均 值 来 消除 。 


2. 横 轴 (倾斜 ) 误 差 
当 横 轴 与 竖 轴 垂直 时 ， 仪 器 整 平 后 ， 横 轴 HH 水平， 转动 望远镜 ， 视 准 轴 可 以 划 出 一 个 
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竖 直 面 OPP1， 如 图 3-17 所 示 。 竖 轴 与 横 轴 不 垂直 时 ， 仪 器 整 平 后 ， 则 横 轴 五 如 不 水 平 ， 而 
有 一 偏离 值 z， 称 为 横 轴 误 差 或 支架 差 。 转 动 望 远 镜 ， 视 准 轴 划 出 的 是 一 个 倾斜 平面 OP1P。 
OP 是 水 平 线 ，O 是 竖 直面 且 与 HH 平行 。 人 P'PIP=i。 当 无 支架 差 时 ， 望 远 镜 从 OP, 位 置 抬 


要 转 过 一 个 角度 人 二 PiIOPw。Pw 是 书 点 在 水 平面 EOP; 上 的 垂直 投影 此 (i) 角 即 为 支架 差 
i 对 观测 方向 的 水 平 度 盘 读数 的 影响 。 


由 图 3-18 知 


因为 
RP’ 
一 一 =tanw 
OR 
所 以 
(人 "=itanaw G3-14) 


视线 水 平时 ，a =0，(D=0， 不 受 影响 。 横 轴 误 差 对 水 平角 的 影响 ， 为 两 个 方向 的 GD) 值 之 
差 。 由 于 正 、 倒 镜 时 Qi) 的 符号 相反 ， 所 以 此 误差 的 影响 可 在 正 、 倒 镜 观 测 取 平 均值 时 消除 。 

3. 竖 轴 (倾斜 ) 误 差 

观测 水 平角 时 ， 仪 器 紧 轴 不 处 于 铅 垂 方向 ， 而 偏离 一 个 5 角度 ， 称 为 竖 轴 误差 。 竖 轴 不 
垂直 于 照 准 部 水 准 管 轴 或 安置 仪器 时 没有 严格 整 平 ， 都 会 产生 竖 轴 误差 。 竖 轴 误 差 主要 是 影 
响 横 轴 水 平 ， 其 对 水 平角 的 影响 也 可 用 式 (3-14) 分 析 ， 但 其 i" 值 是 随 横 轴 的 位 置 而 变化 的 ， 
其 范围 为 0~5"(6" 是 竖 轴 倾斜 以 s 表示 的 角 值 )。 但 是 ， 由 于 竖 轴 倾斜 方向 正 、 倒 镜 相同 ， 
所 以 紧 轴 误差 不 能 用 正 、 倒 镜 观测 取 平 均值 的 办 法 消除 。 因 而 观测 前 应 检 校 仪器 ， 观 测 时 应 
严格 保持 照 准 部 水 准 管 气泡 居中 ， 偏 离 量 不 得 超过 一 格 。 

4. 其 他 误差 

此 外 ， 对 于 精度 较 高 的 角度 观测 ， 还 要 注意 另外 一 些 仪器 本 身 不 完善 给 测 角 带 来 的 影 
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响 。 例 如 ， 水 平 度 盘 、 基 座 脚 螺旋 在 仪器 旋转 时 的 带动 误差 : 度 盘 刻 划 的 周期 误差 : 照 准 部 
偏心 差 以 及 照 准 部 微 螺旋 际 动 差 , 光学 测 微 器 的 隙 动 差 等 。 为 了 减弱 和 消除 这 些 误差 的 影响 ， 
测量 规范 对 精密 测 角 应 使 用 的 仪器 和 操作 方法 都 有 详细 的 规定 和 要 求 。 


3.5.2 ”对 中 误差 与 凯 标 误差 


在 安置 仪器 时 ， 由 于 对 中 不 准确 ， 使 仪器 中 心 与 测 站 点 不 在 同一 铅 垂 线 上 ， 称 为 对 中 误 
差 (Error of Centring)。 

如 图 3-18 所 示 ，4、B 为 两 目标 点 ，O 为 测 站 点 ，O' 为 仪器 中 心 ，00' 的 长 度 称 为 测 站 偏 
心 距 ， 用 e 表 示 ， 其 方向 与 04 之 间 的 夹 角 9 称 为 偏心 角 。 为 正确 角 值 ，B' 为 观测 角 值 ， 由 
对 中 误差 引起 的 角度 误差 Ap 为 


Ap=B-pP'=6+6, (3-15) 


图 3-18 ”经纬 仪 对 中 误差 


因 6 和 5 很 小 ， 故 


a 

D, 

esing(p'—0) 
大 
D. p 

snb sin(p'—0) 

AB=5 +6,=ep|—+———— 3-16 
B=60+6, | 芝 万 | (3-16) 


分 析 式 (3-16) 可 知 ， 对 中 误差 对 水 平角 的 影响 有 以 下 特点 。 

(1) AZ 与 偏心 距 e 成 正比 ，e 越 大 ，AZ 越 大 。 

(2) Ap 与 测 站 点 到 目标 的 距离 D 成 反比 ， 距 离 越 短 ， 误 差 越 大 。 

(3) AB 与 水 平角 fp' 和 偏心 角 9 的 大 小 有 关 ， 当 pp'=180"、9=90” 时 ，AB 最 大 ,为 


Le | 
Ap=ep| 一 + 一 3-17 
oo 万 二 | (3-17) 
例如 ， 当 jp=180”，0=90”，e=0.003m，Di=D:=100m 时 ， 有 
APB =0.003mx206265"x jp (3-18) 
100m 100m 


对 中 误差 引起 的 角度 误差 不 能 通过 观测 方法 消除 ， 所 以 观测 水 平角 时 应 仔细 对 中 ， 当 边 
长 较 短 或 两 目标 与 仪器 接近 在 一 条 直线 上 时 ， 要 特别 注意 仪器 的 对 中 ， 避 免 引起 较 大 误差 。 
一 般 规定 对 中 误差 不 超过 3mm。 

当 照 准 的 目标 与 其 地 面 标志 中 心 不 在 一 条 铅 直 垂 线 上 时 ， 两 点 位 置 的 差异 称 为 遍 标 误差 
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(Error of Position) 或 照 准点 偏心 。 其 影响 类 似 于 对 中 误差 , 边 长 越 短 ,偏心 距 越 大 ， 影 响 也 越 
大 ， 此 处 不 再 推导 其 具体 公式 。 需 要 指出 的 是 ， 当 以 花 杆 、 测 针 等 作为 观测 目标 时 ， 必 须 竖 
直 地 立 于 点 的 中 心 ， 必 要 时 可 以 悬 员 垂 球 。 观 测 时 ， 应 瞄准 其 底部 ， 以 减 小 误差 ， 边 越 短 越 
要 注意 。 


3.5.3 ”观测 误差 


观测 误差 (Observation Error) 包括 瞄准 误差 (Aiming Error) 和 读数 误差 (Reading Error) 等 。 
1. 瞄准 误差 


人 了 眼 分 辨 两 个 点 的 最 小 视角 约 为 60", 通常 以 此 作为 眼睛 的 鉴别 角 。 当 使 用 放大 倍率 为 
的 望远镜 瞄准 目标 时 ， 鉴 别 能 力 可 提高 玉 倍 ， 这 时 该 仪器 的 瞄准 误差 为 
m, =+60"/V (3-19) 
一 般 DJ6 型 光学 经 纬 仪 望远镜 的 放大 倍率 了 为 25 一 30 倍 ,因此 瞄准 误差 下 ,一般 为 2.0" 一 
2.4"。 瞄 准 误差 无 法 消除 ， 只 有 从 照 准 目标 的 形状 、 大 小 、 颜 色 、 亮 度 及 照 准 方法 上 改进 ， 
并 仔细 瞄准 以 减 小 其 影响 。 
2. 读数 误差 
用 分 微 尺 测 微 器 读数 ， 可 估 读 到 最 小 格 值 的 1/110， 以 此 作为 读数 误差 m,， 有 
m, =+0.1t (3-20) 
式 中 ,1 为 分 微 尺 最 小 格 值 。 设 六 1"， 则 读数 误差 mm = +0.1 。 


3.5.4 ”外 界 条 件 的 影响 


观测 在 野外 进行 的 ， 外 界 条 件 对 观测 质量 有 直接 影响 。 例 如 ， 在 地 面 热 辐射 以 及 地 形 、 
地 貌 及 地 类 分 布 的 综合 影响 下 ， 大 气 密 度 变化 引起 空气 的 垂直 或 水 平方 向 对 流 ， 造 成 目标 影 
像 的 垂直 方向 跳动 或 水 平方 向 拌 动 ; 大 气 透明 度 差 影响 目标 的 清晰 度 ; 大 气 的 局 部 折光 ( 旁 折 
光 ) 造 成 视线 弯曲 ; 光线 照射 目标 形成 的 明暗 面 与 目标 背景 造成 相位 差 ; 日 晒 以 及 温度 的 变化 
造成 水 准 气泡 偏 移 、 视 准 轴 发 生变 化 以 及 脚 架 扭转 等 。 

为 了 避 开 不 利 条 件 的 影响 ， 特 别 是 对 于 精度 要 求 较 高 的 观测 ， 应 选取 有 利 的 观测 时 间 ， 
采取 相应 的 方法 和 措施 ， 以 保证 采集 到 合格 的 观测 数据 。 


3.6 经纬仪 的 检验 与 校正 


经 纬 仪 的 检验 、 校 正 项 目 很 多 ， 在 此 只 介绍 几 项 主要 轴线 间 几 何 关 系 的 检 校 ， 即 照 准 部 
水 准 管 轴 垂 直 于 仪器 的 竖 轴 ( LL 1 VV )， 横 轴 垂 直 于 视 准 轴 ( HH 1 CC )， 横 轴 垂 直 于 竖 轴 
(HH LVV )， 以 及 十 字 丝 竖 丝 垂直 于 横 轴 的 检 校 。 另 外 ， 由 于 经 纬 仪 要 观测 竖 直 角 ， 竖 盘 指 
标 差 的 检验 和 校正 也 在 此 作 一 介绍 。 


3.6.1 照 准 部 水 准 管 的 检验 与 校正 


目的 : 当 照 准 部 水 准 管 气泡 居中 时 ， 应 使 水 平 度 盘 水 平 ， 紧 轴 铅 垂 。 

检验 方法 : 将 仪器 安置 好 后 ， 使 照 准 部 水 准 管 平行 于 一 对 脚 螺旋 的 连 线 ， 转 动 这 对 脚 螺 
旋 使 气泡 居中 。 再 将 照 准 部 旋转 180”， 若 气泡 仍 居中 ， 说 明 条 件 满足 ， 即 水 准 管 轴 垂 直 于 
仪器 紧 轴 ， 和 否则 如 图 3-19 所 示 则 应 进行 校正 。 

校正 方法 : 转动 平行 于 水 准 管 的 两 个 脚 螺 旋 使 气泡 退回 偏离 零点 的 格 数 的 一 半 ， 再 用 挨 
针 拨 动 水 准 管 校正 螺母 ， 使 气泡 居中 。 


(a) (b) 


,i 


(c) (d) 


图 3-19 照 准 部 水 准 管 的 检验 


3.6.2 十 字 丝 竖 丝 的 检验 与 校正 


目的 : 使 十 字 丝 竖 丝 垂直 于 横 轴 。 当 横 轴 居于 水 平 位 置 时 ， 竖 丝 处 于 铅 垂 位 置 。 

检验 方法 : 用 十 字 丝 竖 丝 的 一 端 精确 瞄准 远 处 某 点 ， 固 定 水 平 制 动 螺旋 和 望远镜 制 动 螺 
旋 ， 慢 慢 转动 望远镜 微 动 螺旋 。 如 果 目 标 不 离开 紧 丝 ， 说 明 此 项 条 件 满 足 ， 即 十 字 丝 紧 丝 垂 
直 于 横 轴 ， 和 否则 如 图 3-20 所 示 则 需要 校正 。 


(a) (b) 


3-20 十 字 丝 竖 丝 的 检验 


校正 方法 : 要 使 紧 丝 铅 垂 ， 就 要 转动 十 字 丝 板 座 或 整个 目镜 部 分 。 图 3-21 所 示 就 是 十 字 
丝 板 座 和 仪器 连接 的 结构 示意 图 。 图 中 2 为 压 环 固定 螺母 ，3 为 十 字 丝 校正 螺母 。 校 正 时 ， 


BOOB as 


首先 旋 松 固 定 螺母 ， 转 动 十 字 丝 扳 座 ， 直 至 满足 此 项 要 求 ， 然 后 再 旋 紧 固定 螺母 。 


3-21 十 字 丝 竖 丝 的 校正 


3.6.3” 视 准 轴 的 检验 与 校正 


目的 : 使 望远镜 的 视 准 轴 垂 直 于 横 轴 。 视 准 轴 不 垂直 于 横 轴 的 倾角 c 称 为 视 准 轴 误 差 ， 
也 称 为 2c 误差 ， 它 是 由 于 十 字 丝 交点 的 位 置 不 正确 而 产生 的 。 

检验 方法 ; 选 一 长 约 80m 的 平坦 地 区 ， 将 经 纬 仪 安置 于 中 间 O 点 ， 在 4 点 竖立 测量 标 
志 ， 在 B 点 水 平 模 置 一 根 水 准 尺 ， 使 尺 身 垂直 于 视线 0B 并 与 仪器 同 高 。 

盘 左 位 置 ， 视 线 大 致 水 平 照 准 4 点 ， 固 定 照 准 部 ， 然 后 纵 转 望远镜 ， 在 B 点 的 横 尺 上 读 
取 读数 Bl,， 如 图 3-22(a) 所 示 。 松 开 照 准 部 ， 再 以 盘 右 位 置 照 准 4 点 ， 固 定 照 准 部 。 再 纵 转 
望远镜 在 B 点 横 尺 上 读 取 读 数 B,， 如 图 3-22(b) 所 示 。 如 果 Bl1、Bs 两 点 重合 ， 则 说 明 视 准 轴 
与 模 轴 相 互 垂直 ， 否 则 需要 进行 校正 。 


Hh 1 
| ”90-e | 
二 吉本 局 8 
90 一 e 了 
4c 一 -一 一 一 一 on 4 0 一 一 一 一 一 一 有 
1 2c 90-e 及 
了 水 盘 右 ， 
盘 左 | 准 B; 
| 尺 
(a) 盘 左 


图 3-22 用 横 尺 法 检 校 视 准 轴 示 意图 

校正 方法 : 盘 左 时 人 40= 和 人 色 0B1=90-c， 则 人 B10B=2c。 盘 右 时 ， 同 理 人 BOB,=2c。 
由 此 得 到 和 B10B,=4c，B1B; 所 产生 的 差 数 是 4 倍 视 准 误差 。 校 正 时 从 成 起 在 了 Bs 距离 外 
得 Bs 点 ， 则 Bs 点 在 尺 上 读数 值 为 视 准 轴 应 对 准 的 正确 位 置 。 用 拨 针 拨 动 十 字 丝 的 左 、 右 两 


个 校正 螺母 ， 如 图 3-23 所 示 ， 注 意 应 先 松 后 紧 ， 边 松 边 紧 ， 使 十 字 丝 交点 对 准 B3 点 的 读数 
即 可 。 
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3-23” 视 准 轴 的 校正 


要 求 : 在 同一 测 回 中 ， 同 一 目标 的 盘 左 、 盘 右 读数 的 差 为 两 倍 视 准 轴 误 差 ， 以 2c 表示 。 对 
于 DJ2 型 光学 经 纬 仪 ， 当 2c 的 绝对 值 大 于 30" 时 ， 就 要 校正 十 字 丝 的 位 置 。c 值 可 按 下 式 计算 : 
c=3B8 .ownr (3-21) 
45 
式 中 ，5 为 仪器 到 横 置 水 准 尺 的 距离 ; p" =206265"。 
视 准 轴 的 检验 和 校正 也 可 以 利用 度 盘 读数 法 按 下 述 方法 进行 。 
检验 : 选 与 视 准 轴 近 于 水 平 的 一 点 作为 照 准 目标 ， 盘 左 照 准 目 标的 读数 为 a ， 盘 右 再 
照 准 原 目标 的 读数 为 ws ， 如 ws 与 wx 不 相差 180”， 则 表明 视 准 轴 不 垂直 于 横 轴 ， 视 准 轴 应 
进行 校正 。 
校正 :以 盘 右 位 置 读数 为 准 ， 计 算 两 次 读数 的 平均 数 w ， 即 
az +(az 土 80) 
汪 有 
转动 水 平 微 动 螺旋 将 度 盘 读数 值 配 置 为 读数 a ， 此 时 视 准 轴 偏 离 了 原 照 准 的 目标 ， 然 后 
拨 动 十 字 丝 校正 螺母 ， 直 至 使 视 准 轴 再 照 准 原 目 标 为 止 ， 即 视 准 轴 与 模 轴 相 垂直 。 


3.6.4” 横 轴 的 检验 与 校正 


(3-22) 


目的 ， 使 横 轴 垂直 于 仪器 紧 轴 。 

检验 方法 : 将 仪器 安置 在 一 个 清晰 的 高 目标 附近 ， 其 仰角 为 30” 左右 。 盘 左 位 置 照 准 高 
目标 M 点 , 固定 水 平 制 动 螺旋 , 将 望远镜 大 致 放 平 , 在 墙 上 或 横 放 的 尺 上 标 出 mi 点, 如 图 3-24 
所 示 。 纵 转 望 远 镜 ， 盘 右 位 置 仍然 照 准 M 点 ， 放 平 望 远 镜 ， 在 墙 上 标 出 maz 点 。 如 果 ma 和 
m2 相 重 合 ， 则 说 明 此 条 件 满足 ， 即 横 轴 垂直 于 仪器 竖 轴 ， 和 否则 需要 进行 校正 。 


OOO ne 
校正 方法 : 此 项 校正 一 般 应 由 厂家 或 专业 仪器 修理 人 员 进 行 。 


3.6.5” 坚 盘 指 标 水 准 管 的 检验 与 校正 


目的 : 使 坚 盘 指标 差 x 为 零 ， 指 标 处 于 正确 位 置 。 

检验 方法 : 安置 经 纬 仪 于 测 站 上 ， 用 望远镜 在 盘 左 、 盘 右 两 个 位 置 观测 同一 目标 ， 当 竖 
盘 指 标 水 准 管 气泡 居中 后 ， 分 别 读 取 紧 盘 读数 工 和 B， 用 公式 计算 出 指标 差 x。 如 果 x 超过 
限 差 ， 则 须 校 正 。 

校正 方法 : 按 公 式 求 得 正确 的 竖 直 角 c 后 ， 不 改变 望远镜 在 盘 右 所 照 准 的 目标 位 置 ， 转 
动 竖 盘 指标 水 准 管 微 动 螺旋 ， 根 据 竖 盘 刻 划 注 记 形式 ， 在 竖 盘 上 配置 竖 直 角 为 a 值 时 的 盘 右 
读数 RCR=270”+aw )， 此 时 竖 盘 指标 水 准 管 气泡 必然 不 居中 ,然后 用 拨 针 拨 动 竖 盘 指标 水 准 
管 上 、 下 校正 螺母 使 气泡 居中 即 可 。 


3.6.6 ”光学 对 中 器 的 检验 与 校正 


目的 : 使 光学 对 中 器 视 准 轴 与 仪器 竖 轴 重合 。 
检验 方法 如 下 所 述 。 


1. 装置 在 照 准 部 上 的 光学 对 中 器 的 检验 


精确 地 安置 经 纬 仪 ， 在 脚 架 的 中 央 地 面 上 放 一 张 白 纸 ， 由 光学 对 中 器 目镜 观测 ， 将 光学 
对 中 器 分 划 板 的 刻 划 中 心 标记 于 纸 上 ， 然 后 水 平 旋转 照 准 部 ， 每 隔 120” 用 同样 的 方法 在 白 
纸 上 作 出 标记 点 ， 如 三 点 重合 说 明 此 条 件 满足 ， 否 则 需要 进行 校正 。 


2. 装置 在 基 座 上 的 光学 对 中 器 的 检验 


将 仪器 侧 放 在 特制 的 夹具 上 ， 照 准 部 固定 不 动 ， 而 使 基 座 能 自由 旋转 ， 在 距离 仪器 不 小 
于 2m 的 墙壁 上 钉 贴 一 张 白 纸 ， 用 上 述 同样 的 方法 ， 转 动 基 座 ， 每 隔 120” 在 白 纸 上 作出 一 
标记 点 ， 若 三 点 不 重合 则 需要 校正 。 

校正 方法 : 在 白 纸 的 三 点 构成 误差 三 角形 ， 绘 出 误差 三 角形 外 接 圆 的 圆心 。 由 于 仪器 的 
类 型 不 同 ， 校 正 部 位 也 不 同 。 有 的 校正 转向 直角 棱镜 ， 有 的 校正 分 划 板 ， 有 的 两 者 均 可 校正 。 
校正 时 均 须 通过 拨 动 对 点 器 上 相应 的 校正 螺母 ， 调 整 目 标 偏离 量 的 一 半 ， 并 反复 1 或 2 次 ， 
直到 照 准 部 转 到 任何 位 置 时 目标 都 在 中 心 圈 以 内 为 止 。 

必须 指出 ， 光 学 经 纬 仪 这 六 项 检验 校正 的 顺序 不 能 颠倒 ， 而 且 照 准 部 水 准 管 轴 垂 直 于 仪 
器 竖 轴 的 检 校 是 其 他 项 目 检验 与 校正 的 基础 ， 这 一 条 件 不 满足 ， 其 他 几 项 检验 与 校正 就 不 能 
正确 进行 。 另 外 ， 竖 轴 不 铅 垂 对 测 角 的 影响 不 能 用 盘 左 、 盘 右 两 个 位 置 观测 而 消除 ， 所 以 此 
项 检验 与 校正 也 是 主要 的 项 目 。 其 他 几 项 ， 在 一 般 情况 下 有 的 对 测 角 影响 不 大 ， 有 的 可 通过 
盘 左 、 盘 右 两 个 位 置 观测 来 消除 其 对 测 角 的 影响 ， 因 此 是 次 要 的 检 校 项 目 。 


1. 术语 解释 : GD 水 平角 ; @@ 紧 直角 ; 图 度 盘 分 划 值 ; 图 对 中 ; 回 整 平 ; @@ 测 回 ; 四 竖 盘 
指标 差 ; @@ 视 准 误差 ; 回 横 轴 误差 ; 四 竖 轴 误差 ;四 对 中 误差 ;加山 标 误差 。 
2. 水 平角 测量 的 实质 是 什么 ? 
3. 叙述 测 回 法 观测 水 平角 时 一 个 测 回 的 观测 顺序 。 
4. 观测 竖 直 角 与 水 平角 的 区 别 何在 ? 
5. 水 平角 测量 中 都 有 哪些 误差 ? 
6. 经 纬 仪 一 般 需 要 进行 哪些 项 目的 检 校 ? 
7. 按 表 3-5 计算 其 水 平角 观测 成 果 。 
表 3-5 习题 7 数据 表 


本 攻 攻 水 平 度 盘 读数 


| 
| 
右 
园 | 33 40 1 3 


8. 按 表 3-6 计算 其 紧 直 角 观 测 成 果 。 
表 3-6 习题 8 数据 表 


i | 


102 05 48 
O 
257 54 24 


第 4 章 距离 测量 


【学 习 目 标 】 
@ 熟悉 距离 测量 的 各 种 方法 。 


4.1 距离 测量 概述 


距离 测量 是 测量 的 三 项 基本 工作 之 一 。 距 离 测量 的 目的 就 是 测量 地 面 两 点 之 间 的 水 平 距 
离 。 水 平 距离 指 的 是 地 面 上 两 点 垂直 投影 到 水 平面 上 的 直线 距离 。 根 据 测量 时 所 使 用 的 工具 
和 方法 的 不 同 ， 测 定 水 平 距离 的 方法 也 很 多 ， 目 前 在 地 形 测 量 、 工 程 测量 中 应 用 较 多 的 有 视 
距 测 量 、 钢 尺 量 距 、 电 磁 波 测 距 及 GPS 测 距 等 。 

视 距 测量 是 利用 经 纬 仪 或 水 准 仪 望远镜 中 的 视 距 丝 及 视 距 标尺 ， 按 几何 光学 原理 进行 测 
距 。 这 种 方法 能 克服 地 形 障碍 ， 适 合 于 低 精 度 的 近 距离 测量 (一 般 在 200m 以 内 )。 

钢 尺 量 距 是 用 钢 卷 尺 沿 地 面 进行 距离 丈量 ,其 精度 为 12000 一 1/10000, 该 方法 适用 于 平 
坦 地 区 的 短 距离 量 距 ， 易 受 地 形 限制 。 

电磁 波 测 距 是 利用 仪器 发 射 并 接收 电磁 波 ， 通 过 测量 电磁 波 在 待 测 距离 上 往返 传播 的 时 
间 计 算出 距离 。 这 种 方法 测 距 精度 高 (可 达 数 万 分 之 一 )， 测 程 远 ， 又 便于 自动 化 操作 ， 因 而 
它 和 电子 经 纬 仪 的 结合 产生 了 既 能 测 角 又 能 测 距 的 “电子 全 站 仪 ”(Electronic Total Stations)。 
它 一 般 用 于 高 精度 的 远 距 离 测量 和 近 距 离 的 细部 测量 ， 其 测量 精度 由 仪器 的 出 三 精度 确定 。 

GPS 测 距 是 利用 两 台 GPS 接收 机 接收 空间 轨道 上 4 颗 以 上 GPS 卫星 发 射 的 载波 信和 号， 
通过 一 定 的 测量 和 计算 方法 ， 求 出 两 台 GPS 接收 机 天 线 相位 中 心 的 距离 。 

本 章 主要 介绍 视 距 测量 、 钢 尺 量 距 和 电磁 波 测 距 。 


4.2 视 距 测量 


视 距 测量 (Stadia Observation) 是 一 种 光学 间接 测 距 方 法 , 它 利用 测量 仪器 的 望远镜 内 十 字 
丝 平面 上 的 视 距 丝 及 刻 有 厘米 分 划 的 视 距 标 尺 (与 普通 水 准 尺 通 用 )， 根 据 光 学 原理 ， 可 以 同 
时 测定 两 点 间 的 水 平 距离 和 高 差 。 其 测定 距离 的 相对 精度 一 般 为 1200 一 1/300， 虽 然 低 于 直 
接 量 距 精 度 ， 但 能 满足 测定 碎 部 点 位 置 的 精度 要 求 ， 因 此 被 广泛 应 用 于 地 形 测量 中 。 


4.2.1 视 准 轴 水 平时 的 视 距 原理 
在 经 纬 仪 或 水 准 仪 的 十 字 丝 平面 内 ， 与 横 丝 平行 且 上 、 下 等 间距 的 两 根 短 丝 称 为 视 距 丝 
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(Stadia Hairs)。 由 于 上 、 下 视 距 丝 的 间距 固定 ， 因 此 从 这 两 根 视 距 丝 引 出 去 的 视线 在 竖 直 面 
内 的 夹 角 g 也 是 一 个 固定 的 角度 ， 如 图 4-1 所 示 。 


4-1 视线 水 平时 的 视 距 测量 


在 4 点 安置 仪器 ， 并 使 视 准 轴 水 平 ， 在 如 点 竖立 标尺 ， 则 视 准 轴 与 标尺 垂直 。 下 丝 在 标 
尺 上 的 读数 为 w， 上 丝 在 标尺 上 的 读数 为 W 设 望远镜 为 倒 像 )。 上、 下 丝 读数 之 差 称 为 视 距 间 


隔 1， 即 
1=a-b (4-1) 
由 于 角 g 是 固定 的 ， 因 此 视 距 间隔 7 和 立 尺 点 离开 测 站 的 水 平 距离 D 成 正比 ， 即 
D=C1 (4-2) 


式 中 ， 比 例 系数 C 称 为 视 距 常 数 (Stadia Constant)， 可 以 由 上 、 下 两 根 视 距 丝 的 间距 来 决定 。 
在 仪器 制造 时 使 C=100 ， 因 此 ， 当 视 准 轴 水 平时 ， 计 算 水 平 距 离 的 公式 为 
D=1001=100(a—b) (3) 


4.2.2 ” 视 准 轴 倾 斜 时 的 视 距 原理 


由 于 地 面 的 高 低 起 伏 ， 测量 时 ， 要 使 经 纬 仪 的 视 准 轴 倾 斜 一 个 垂直 角 a ， 才 能 在 标尺 上 
进行 视 距 读数 , 如 图 4-2 所 示 。 此 时 , 视 准 轴 倾 斜 时 就 不 与 标尺 相 垂直 , 而 相交 成 90” +c 的 
角度 。 设 想 将 标尺 以 中 丝 读 数 v 这 一 点 为 中 心 ， 转 动 一 个 角 a， 使 标尺 仍 与 视 准 轴 相 垂直 ， 
如 图 4-2 右上 角 所 示 。 此 时 ， 上 、 下 视 距 丝 在 标尺 上 的 读数 为 gz， 视 距 间隔 =w' 一 2 ， 
则 倾斜 距离 为 


S$=C1'=C(a’—b') 
倾斜 距离 化 为 水 平 距离 为 
D=Scosg=Cl'coso (4-4) 
在 实际 测量 时 , 标尺 总 是 直立 的 (不 可 能 将 标尺 转 到 与 经 纬 仪 的 倾斜 视 准 轴 垂 直 的 位 置 )， 
可 以 读 得 下 丝 和 上 丝 的 视 距 读数 分 别 为 a、b， 视 距 间隔 1=a 一 b。 为 了 能 利用 式 (4-4)， 必 须 
找 出 1 与 1 的 关系 ,由 于 角 gp 很 小 ( 约 34), 图 4-2 中 的 Zaa% 和 Lbb% 可 以 近似 地 认为 是 直角 ， 
则 
1 71cosw 
本 
将 式 (4-5) 代 入 式 (4-4) 得 到 视 准 轴 倾斜 时 计算 水 平 距离 的 公式 为 


， 了 =1cosa (4-5) 


OOOB ns 


D=Clcos’& =100(a—b) cos’a (4-6) 
计算 出 两 点 间 的 水 平 距离 后 ， 可 以 根据 垂直 角 c 并 量 得 仪器 高 i 及 中 丝 读 数 v 按 下 式 计 

算 两 点 加 的 高 差 
h=Dtanag+i—y (4-7) 


对 于 仰角 ，a 为 正 ，Dtana 也 为 正 值 ， 对 于 俯 角 ，a 为 负 ，Dtana 也 为 负 值 。 


图 4-2 视 准 轴 倾 斜 时 的 视 距 测量 


4.3 钢 尺 量 距 


用 钢 卷 尺 或 皮 尺 进行 距离 丈量 的 方法 基本 相同 ， 以 下 介绍 用 钢 尺 丈量 距离 的 方法 。 钢 尺 
量 距 一 般 需 要 3 人 ， 分 别 担任 前 尺 手 、 后 尺 手 及 记录 工作 。 在 地 势 起 伏 较 大 地 区 或 行人 、 车 
辆 较 多 地 区 丈量 时 ， 还 应 增加 辅助 人 员 。 艾 量 方法 随地 面 情 况 有 所 不 同 。 


4.3.1 钢 尺 及 其 辅助 工具 


1. 钢 尺 


钢 尺 是 由 薄 钢 制 成 的 带 尺 ， 常 用 钢 尺 宽 10mm， 厚 0.2mm; 长 度 有 20m、30m 及 50m 几 
种 , 卷 放 在 圆 形 尺 盒 内 或 金属 架 上 。 钢 尺 的 基本 分 划 为 厘米 , 在 每 米 及 每 分 米 处 有 数字 注 记 。 
一 般 钢 尺 在 起 点 处 1dm 内 刻 有 毫米 分 划 ; 有 的 钢 尺 ， 整 个 尺 长 内 都 刻 有 毫米 分 划 。 由 于 尺 的 
零点 位 置 的 不 同 ， 有 端点 尺 和 刻 线 尺 的 区 分 。 端 点 尺 是 以 尺 的 最 外 端 作为 尺 的 零点 ， 当 从 建 
筑 物 墙 边 开始 丈量 时 使 用 很 方便 ; 刻 线 尺 是 以 义 前 端的 一 刻 线 作 为 尺 的 零点 ， 如 图 4-3 所 示 。 

2. 辅助 工具 

量 距 的 辅助 工具 有 标杆 、 测 狼 、 垂 球 等 ， 如 图 4-4 所 示 。 标 杆 又 称 花 杆 ， 直 径 3 一 4cm， 
长 2~3m， 杆 身 涂 以 20cm 间隔 的 红 、 白 漆 ， 下 端 装 有 锥 形 铁 尖 ， 主 要 用 于 标定 直线 方向 ; 
测 针 也 称 测 针 ， 用 直径 Smm 左右 的 粗 钢丝 制 成 ， 长 30 一 40cm， 上 端 弯 成 环形 ， 下 端 磨 尖 ， 
一 般 以 11 根 为 一 组 ， 穿 在 铁 环 中 ， 用 来 标定 尺 的 端点 位 置 和 计算 整 尺 段 数 ; 垂 球 用 于 在 不 


A a 
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平坦 地 面 丈量 时 将 钢 尺 的 端点 垂直 投影 到 地 面 。 此 外 ， 进 行 精密 量 距 时 ， 还 有 弹簧 征 和 温度 
计 ， 以 控制 拉力 和 测定 钢 尺 温度 。 


口 j > 

零 线 | 10cm | 
( 端点 尺 标 油 [『 得 | 
杆 针 球 | 
[ma RR | 


| 四 


(b) 刻 线 尺 
图 4-3 钢 尺 图 4-4 辅助 工具 


4.3.2 直线 定 线 


当地 面 两 点 之 间 的 距离 大 于 钢 尺 的 一 个 尺 段 或 地 势 起 伏 较 大 时 ， 为 方便 量 距 工 作 ， 需 分 
成 若干 尺 段 进行 丈量 ， 这 就 需要 在 直线 的 方向 上 插 上 一 些 标杆 或 测 针 ， 在 同一 直线 上 定 出 若 
干 点 ， 这 种 把 多 根 标杆 竖立 在 已 知 直线 上 的 工作 称 为 直线 定 线 。 直 线 定 线 的 方法 通常 有 以 下 
几 种 。 


1， 两 点 间 目 估 定 线 


目 估 定 线 适用 于 钢 尺 量 距 的 一 般 方法 。 如 图 4-5 所 示 ， 设 4 和 B 为 地 面 上 相互 通 视 、 待 
测 距离 的 两 点 。 现 要 在 直线 4B 上 定 出 1、2 等 分 段 点 。 先 在 4、B 两 点 上 竖立 花 杆 ， 甲 站 在 
4 杆 后 约 lm 处， 指挥 乙 左 、 右 移动 花 杆 ， 直 到 甲 在 4 点 沿 标 杆 的 同一 侧 看 见 4、1、B 三 点 
处 的 花 杆 在 同一 直线 上 ; 用 同样 的 方法 可 定 出 2 点 。 直 线 定 线 一 般 应 由 远 及 近 ， 即 先 定 出 1 
点 ， 再 定 出 2 点 。 


2. 经 纬 仪 定 线 


当 直 线 定 线 精度 要 求 较 高 时 , 可 用 经 纬 仪 定 线 。 如 图 4-6 所 示 , 欲 在 4B 直线 上 确定 出 1、 
2、3 点 的 位 置 ， 可 将 经 纬 仪 安置 于 4 点 ， 用 望远镜 照 准 B 点 ， 固 定 照 准 部 制 动 螺旋 ， 然 后 
将 望远镜 向 下 俯视 ， 将 十 字 丝 交点 投 测 到 木 桩 上 ， 并 箱 小 钉 ， 以 确定 出 1 点 的 位 置 ， 相 同方 
法 标定 出 2、3 点 的 位 置 。 


BOOB nis 
4.3.3 ” 钢 尺 量 距 的 一 般 方法 


1. 平坦 地 面 的 距离 丈量 


丈量 工作 一 般 由 两 人 进行 。 如 图 4-7 所 示 ， 沿 地 面 直接 丈量 水 平 距离 时 ， 可 先 在 地 面 上 
定 出 直线 方向 ， 丈 量 时 后 尺 手持 钢 尺 零 点 一 端 ， 前 尺 手 持 钢 尺 末端 和 一 组 测 针 沿 4、B 方向 
前 进 ， 行 至 一 尺 段 处 停 下 ， 后 尺 手 指挥 前 尺 手 将 钢 尺 拉 在 4、B 直线 上 ， 后 尺 手 将 钢 尺 的 零 
点 对 准 4 点 ， 当 两 人 同时 把 钢 尺 拉 紧 后 ， 前 尺 手 在 钢 尺 末端 的 整 尺 段 长 分 划 处 竖 直 插 下 一 根 
测 针 得 到 1 点 ， 即 量 完 一 个 尺 段 。 前 、 后 尺 手 抬 尺 前 进 ， 当 后 尺 手 到 达 插 测 针 处 时 停 住 ， 再 
重复 上 述 操作 ， 量 完 第 2 尺 段 。 如 此 继续 丈量 下 去 ， 直 至 最 后 不 足 一 整 尺 段 (n 至 B) 时 ， 前 尺 
手 将 尺 上 某 一 整数 分 划 线 对 准 B 点 ， 由 后 尺 手 对 准 n 点 在 尺 上 读 出 读数 ， 两 数 相 减 ， 即 可 求 
得 不 足 一 尺 段 的 余 长 ， 设 为 4， 后 尺 手 拔 起 地 上 的 测 针 ， 依 次 前 进 ， 直 到 量 完 4B 直线 的 最 
后 一 段 为 止 。 丈 量 时 应 注意 沿 着 直线 方向 进行 ， 钢 尺 必须 拉 紧 、 伸 直 且 无 卷曲 。 直 线 丈 量 时 
尽量 以 整 尺 段 丈 量 ， 最 后 丈量 不 足 一 尺 段 的 余 长 ， 以 方便 计算 。 丈 量 时 应 记 清 整 尺 段 数 ， 或 
测 针 数 来 表示 整 尺 段 数 。 逐 段 丈 量 后 ， 则 起 点 至 终点 的 直线 水 平 距离 万 按 下 式 计算 : 
D=nl+gq (4-8) 
式 中 ，7 为 钢 尺 的 一 整 尺 段 长 (m); n 为 整 尺 段 数 ，g 为 不 足 一 整 尺 段 的 余 长 (m)。 


图 4-7 平坦 地 区 的 距离 丈量 
为 了 防止 丈量 错误 和 提高 量 距 精度 ， 通 常 要 进行 往返 丈量 。 上 述 介绍 的 方法 为 往 测 ， 即 
由 4 至 B， 返 测 时 要 重新 进行 直线 定 线 并 进行 距离 丈量 ， 即 由 B 至 4。 取 往返 丈量 距离 的 平 
均值 Ds 作为 直线 4B 的 水 平 距离 。 往 返 丈 量 所 得 距离 之 差 的 绝对 值 AD 与 水 平 距离 Dy 之 
比 ， 并 化 为 分 子 为 1 的 分 数 ， 称 为 相对 误差 , 用 字母 天 表示 ， 作 为 衡量 距离 丈量 精度 的 指标 。 


即 4B 距离 为 
1 
Dr — (De +Da) (49) 
相对 误差 为 
光志 lB-Dsl_ sp -1 (4-10) 
Dr Dr Drs 
AD 


【 例 4-1】 用 30m 长 的 钢 尺 往返 丈量 4、B 两 点 间 的 水 平 距离 ,丈量 结果 分 别 为 : 往 测 
4 个 整 尺 段 ， 余 长 为 19.97m; 返 测 4 个 整 尺 段 , 余 长 为 20.01m。 计算 4、B 两 点 间 的 水 平 距 
离 Dy 及 其 相对 误差 K 。 


第 4 章 距离 测量 


解 Ds=nl+g=30x4+19.97=139.97(m) 
Ds =nl+qg=30x4+20.01=140.01(m) 


Drw— (Ds + Ds -3 x0139.97+140.01)=139 99(m) 


x Be 


Dis Di 139.99 3499 


相对 误差 的 分 母 越 大 ， 说 明 量 距 的 精度 越 高 ; 反之， 精度 越 低 。 在 平坦 地 区 ， 钢 尺 量 距 
的 相对 误差 一 般 不 应 大 于 1/3000; 在 量 距 困 难 地 区 ， 其 相对 误差 不 应 大 于 1/1000。 当 量 距 的 
相对 误差 未 超过 规定 值 时 ， 可 取 往 返 测量 结果 的 平均 值 作为 两 点 间 的 水 平 距离 D 。 

2. 倾斜 地 面 的 距离 丈量 

1) 平 量 法 

如 果 地 面 高 低 起 伏 不 平 ， 可 将 钢 尺 拉平 丈量 。 丈量 由 4 向 如 进行 ， 后 尺 手 将 尺 的 零 端 对 
准 4 点 ， 前 尺 手 将 尺 抬 高 ， 并 且 目 估 使 尺子 水 平 ， 用 垂 球 尖 将 尺 段 的 末端 投 于 48 方向 线 的 
地 面 上 ， 再 插 以 测 钙 ， 依 次 丈量 48 的 水 平 距离 ， 如 图 4-8 所 示 。 


图 4-8 平 量 法 
2) 斜 量 法 
当 倾 斜 地 面 的 坡度 比较 均匀 时 ， 可 沿 斜 面 直接 丈量 出 48 的 倾斜 距离 D'， 测 出 地 面 倾斜 
角 a 或 4B 两 点 间 的 高 差 h， 如 图 4-9 所 示 ， 则 可 按 下 式 计算 48B 的 水 平 距离 D: 
D=D'cosa (4-11) 


D=VD” -rr (4-12) 


或 


OOOB nans 


4.3.4 钢 尺 量 距 的 主要 误差 来 源 


1. 尺 长 误差 

如 果 钢 尺 的 名 义 长 度 与 实际 长 度 不 符 ， 则 产生 尺 长 误差 (Error of Tape Length)。 尺 长 误 
差 是 积累 的 ， 所 量 距离 越 长 ， 误 差 越 大 。 因 此 ， 新 购置 的 钢 尺 必须 经 过 检定 ， 以 求 得 尺 长 改 
正 值 。 

2. 温度 误差 

钢 尺 的 长 度 随 温度 而 变化 , 当 丈 量 时 温度 和 标准 温度 不 一 致 时 , 将 产生 温度 误差 (Error of 
Temperature)。 按 照 钢 的 膨胀 系数 计算 ， 温 度 每 变化 1C， 其 影响 长 度 约 为 1180000。 一 般 量 
距 时 ， 当 温度 变化 小 于 10C 时 ， 可 以 不 加 改正 ， 但 精密 量 距 时 ， 必 须 加 温度 改正 。 


3. 尺子 倾斜 和 垂 曲 误差 


当地 面 高 低 不 平 而 按 水 平 钢 尺 法 悬空 量 距 时 ， 若 尺子 没有 处 于 水 平 位 置 或 中 间 下 垂 而 呈 
曲线 ， 将 使 量 得 的 长 度 比 实 际 要 大 ， 产 生 尺 子 倾斜 和 垂 曲 误差 (Emors of Tape Sloping and 
Catenary)。 因 此 ， 丈 量 时 ， 必 须 注意 尺子 水 平 ， 整 尺 段 悬空 时 ， 中 间 应 有 人 托 一 下 尺子 ， 和 否 
则 须 进行 垂 曲 改正 ， 以 便 减 小 垂 曲 误差 。 

4. 定 线 误差 

由 于 丈量 时 尺子 没有 准确 放 在 所 量 距 离 的 直线 方向 上 ， 使 所 量 距离 不 是 直线 而 是 一 组 折 
线 ， 因 而 总 是 使 丈量 结果 偏 大 ， 这 种 误差 称 为 定 线 误差 (Error of Alignmenb。 一 般 丈 量 时 ， 要 
求 定 线 偏 差 不 大 于 0.1m， 可 以 用 标杆 目测 定 线 。 当 直线 较 长 或 精度 要 求 较 高 时 ， 应 利用 仪器 
定 线 。 

5. 拉力 误差 

钢 尺 在 丈量 时 所 受 拉力 应 与 检定 时 拉力 相同 。 若 拉力 变化 70N， 尺 长 将 改变 1/10000， 
因此 在 一 般 丈 量 中 ， 只 要 保持 拉力 均匀 即 可 。 而 对 于 较 精 密 的 丈量 工作 ， 则 需 使 用 弹簧 秤 施 
以 标准 拉力 ， 否 则 须 进 行 拉 力 改正 ， 以 便 减 小 拉力 误差 (Error of Tension)。 

6. 丈量 误差 

丈量 时 ， 若 用 测 针 在 地 面 上 标记 尺 端点 位 置 时 插 测 针 不 准 ， 或 前 、 后 尺 手 配合 不 佳 ， 或 
余 长 读数 不 准 ， 都 会 引起 丈量 误差 (Error of Taping)， 这 种 误差 对 丈量 结果 的 影响 可 正 可 负 ， 
大 小 不 定 。 因 此 ， 在 丈量 中 应 尽量 做 到 对 点 准确 、 配 合 协 调 。 


4.3.5 钢 尺 量 距 的 注意 事项 及 维护 


(1) 钢 尺 易 生 锈 ， 工 作 结束 后 ， 应 用 软 布控 去 尺 上 的 泥 和 土 ， 涂 上 机 油 ， 以 防 生 锈 。 
(2) 钢 尺 易 折 断 ， 如 果 钢 尺 出 现 卷曲 ， 切 不 可 用 力 硬 拉 。 
(3) 在 行人 及 车 辆 多 的 地 区 量 距 时 ， 中 间 要 设 专人 维护 ， 严 防 尺 被 车 辆 压 过 而 折断 。 
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(4) 不 准将 尺子 沿 地 面 拖拉 ， 以 免 尺 面 刻 划 磨 损 。 
(5) 收 卷 钢 尺 时 ， 应 按 顺 时 针 方 向 转动 钢 尺 摇 柄 ， 切 不 可 逆转 ， 以 免 折断 钢 尺 。 


4.4 电磁 波 测 距 


钢 尺 量 距 是 一 项 十 分 繁重 的 工作 ， 劳 动 强度 大 ， 工 作 效 率 低 ， 尤 其 在 山区 或 沼泽 地 区 ， 
钢 尺 量 距 更 为 困难 。 为 改变 这 种 状况 ， 随 着 激光 技术 和 电子 技术 的 发 展 ， 世 界 各 国 相继 研制 
了 各 种 类 型 的 测 距 仪 。 

以 电磁 波 为 载波 的 测 距 仪 统称 为 电磁 波 测 距 仪 。 根 据 载波 的 不 同 ， 它 分 为 以 光波 为 载波 
的 光电 测 距 仪 和 以 微波 为 载波 的 微波 测 距 仪 。 

光电 测 距 仪 按 光 源 的 不 同 又 分 为 普通 光 测 距 仪 、 激 光 测 距 仪 和 红外 测 距 仪 。 其 中 ， 普 通 
光 测 距 仪 早 已 淘汰 ; 激光 测 距 仪 多 用 于 远程 测 距 ; 红外 测 距 仪 则 用 于 中 、 短 程 测 距 ， 在 工程 
测量 中 应 用 广泛 。 微 波 测 距 仪 的 精度 低 于 光电 测 距 仪 ， 在 工程 测量 中 应 用 较 少 。 

测 距 仪 除 按 载 波 分 类 外 ， 还 可 按 测 程 分 为 短程 (3km 以 内 )、 中 程 (3 一 1Skm) 和 远程 (1Skm 
以 上 ); 按 精 度 可 分 为 1 级 、 本 级 和 枉 级 ，I 级 为 lkm 的 测 距 中 误差 小 于 +5mm; 开 级 为 +(5 一 
10)mm， 贡 级 为 大 于 +10mm。 

本 节 主 要 介绍 红外 测 距 仪 的 基本 原理 和 测 距 方法 。 


4.4.1 测 距 原 理 


光电 测 距 是 以 光波 运载 测 距 信号 量 测 两 点 间距 离 的 一 种 测 距 方法 。 如 图 4-10 所 示 , 设 仪 
器 置 于 4 点 ， 反 射 棱镜 置 于 也 点 。 测 距 仪 发 射 的 光波 由 4 至 互 ， 经 反射 回 到 4 ， 往 返 传播 的 
时 间 + 被 测定 ， 则 距离 也 可 根据 已 知 光 速 c ( 约 3x 108m/s) 按 下 式 求 得 ; 

D=Jc (4-13) 


D 


图 4-10 ”电磁 波 测 距 原理 


这 种 测 距 方法 称 为 脉冲 式 测 距 。 此 方法 测定 距离 的 精度 取决 于 时 间 t 的 量 测 精度 ， 如 果 
要 保证 测 距 精度 达到 厘米 级 ， 量 测 精度 必须 准确 到 10 7s， 目 前 由 于 受 脉冲 宽度 和 电子 计时 


OOOB ans 


器 分 辨 率 限制 ， 难 以 达到 这 样 高 的 时 间 量 测 精 度 。 所 以 在 高 精度 的 测 距 仪 上 ， 一 般 采 用 相位 
法 测 距 ， 如 图 4-11 所 示 。 


4-11 ”相位 式 光电 测 距 原理 


相位 式 测 距 仪 是 通过 测量 连续 发 射 的 调制 光 (调幅 或 调频 ) 在 测 线 上 往返 传播 所 产生 的 相 
位 移 来 间接 测定 电磁 波 传播 的 时 间 ， 然 后 按 式 (4-13) 计 算出 仪器 到 反射 棱镜 间 的 距离 。 如 测 
距 仪 在 4 点 连续 发 射 调制 光 ， 到 反光 镜 B 后 经 反射 回 到 4 点 被 接收 , 然后 由 相位 计 把 发 射 信 
号 (又 称 参考 信号 ) 与 接收 信号 (又 称 测 距 信号 ) 进 行 比较 , 即 能 确定 调制 光 经 往返 传播 后 产生 的 
相位 移 。 为 了 便于 说 明 问题 ， 将 图 中 反光 镜 B 返回 的 光波 沿 测 线 方向 展开 画 出 ， 如 图 4-11 
所 示 。 

设 测 距 仪 调制 光 的 频率 为 /， 其 光 强度 变化 一 个 周期 的 相位 差 为 2x ， 波 长 为 1， 角 频率 
为 o， 从 4 点 发 出 的 初 相 为 0, 经 B 点 反射 回 4 点， 接收 时 的 相位 比 发 射 时 的 相位 延迟 角 
2， 则 

2=Nx2r+AD 
式 中 ，N 为 相位 整 周 数 ，Ay 为 不 足 一 个 整 周 (2r ) 的 尾数 。 
由 于 g=@t=2nft， 则 


二 
t= 5 2rtAp) (4-14) 
将 式 (4-14) 代 入 式 (4- J 
Di E 人 2 
= eh 2 (Nant A9)= 4[w+ | (4-15) 


2 a 


式 (4-15) 为 相位 测 距 的 基本 公式 。 由 该 式 可 以 看 出 ，c 、/ 为 已 知 值 ， 只 要 知道 相位 移 的 
RN 即 可 求 得 距离 。 将 式 (4-15) 与 钢 尺 量 距 相 比 ， 相 当 于 


以 半 波 长 和 为 “ 光 测 尺 ” 进 行 测 距 ，N 相当 于 整 尺 段 数 ， 人 -人 相当 于 尺 长 。 对 于 一 定 频率 


的 测 距 仪 ， 可 乏 为 已 知 值 , 仪器 中 相位 计 只 能 测定 不 足 一 周 的 相位 差 Ap 值 ,不 能 测定 整 周 数 N 。 


由 于 距离 六 和 整 周 数 Y 仍 是 两 个 未 知 量 ， 因 此 ， 式 (4-15) 中 N >0 时 ， 仍 有 多 值 不 定 解 ， 
唯 有 当 距离 刀 小 于 “ 光 测 尺 ” 尺 长 二 时 ， 则 N=-0 ， 式 (4-15) 就 有 单一 的 解 。 由 于 仪器 存在 测 
相 误 差 ， 其 相对 值 为 11000， 测 尺 越 长， 测 距 误差 越 大 。 例 如 ， 当 所 =15MHz 时 ， 光 尺 长 


ee TT TI ERC OETA RE TET EP HARTA 
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他 -lom， 则 测 距 误差 为 +0.01m ; 当 f=150kHz 时 ， 多 =1000m， 则 测 距 误 差 为 +lm 。 为 


兼顾 测 程 与 精度 ， 目 前 测 距 仪 常 采用 多 个 频率 ( 即 几 个 测 尺 ) 进 行 测 距 。 如 取 f=15MHz 作为 
“ 精 测 尺 ”， 测 定 距离 的 米 、 分 米 、 厘 米 数值 ， 又 取 f=150kHz 作为 “ 粗 测 尺 ”， 可 以 测定 
百 米 、 十 米 、 数 米 。 这 两 种 尺子 联合 使 用 ， 以 粗 尺 保证 测 程 ， 精 尺 保证 精度 ， 可 测定 1km 以 
内 的 距离 。 精 尺 、 粗 尺 频率 的 变换 ， 计 算 中 大 小 距离 数字 的 衔接 等 均 由 仪器 内 部 的 逻辑 电路 
自动 完成 。 

由 于 电子 元 件 的 老化 和 反射 棱镜 的 更 换 等 原因 ， 往 往 使 仪器 显示 距离 与 实际 距离 不 一 
致 ， 而 存在 一 个 与 所 测 距 离 无 关 的 常数 差 ， 称 为 测 距 仪 的 加 常数 C 。 通 过 测 距 仪 的 检定 ， 可 
以 求 得 加 常数 C ， 必 要 时 在 测 距 计 算 中 加 以 改正 。 


4.4.2 ”红外 测 距 仪 及 其 使 用 


红外 测 距 仪 是 指 采 用 砷 化 锭 (GaAs) 发 光 二 极 管 发 出 的 红外 光 作为 光源 的 相位 式 测 距 仪 。 
其 波长 三 0.82~~0.93 hm (作为 一 台 具 体 的 红外 测 距 仪 ， 则 为 一 个 定 值 )， 由 于 影响 光速 的 大 气 
折射 率 随 大 气 的 温度 、 气 压 而 变 ， 因 此 ， 在 光电 测 距 作 业 中 ， 必 须 测定 现场 的 大 气温 度 和 气 
压 ， 对 所 测 距 离 作 气象 改正 (Atmospheric Correction)。 目 前 , 国内 外 不 同 厂 家 生产 的 红外 测 距 
仪 有 多 种 型 号 ， 结 构 和 操作 也 大 同 小 异 ， 下 面 以 国产 D3000 系列 (常州 大 地 测 距 仪 厂 生产 ) 为 
例 进 行 简 要 介绍 。 如 遇 不 同型 号 的 测 距 仪 ， 使 用 时 应 严格 按照 随机 的 操作 说 明 书 进行 操作 。 


1. D3000 系列 测 距 仪 的 主要 技术 指标 


测 程 ， D3000，2000mf( 单 棱镜 )，3000m( 三 棱镜 ); D3050，2200m( 单 棱镜 )，3200m( 三 楼 
镜 )，4500m( 九 棱镜 )。 

精度 : +(Smm+5ppm D)(ppm 为 1x10 mm)。 

显示 : 最 大 显示 距离 9999.999m， 最 小 读数 1mm( 跟 踪 1cm)。 

测量 时 间 : 标准 测 距 3s， 跟 踪 测 距 0.8s。 

温度 范围 : -20 一 50C 。 

照 准 望远镜 : 同 轴 照 准 ， 正 像 13 倍 ， 视 场 角 1° 30'。 

功 耗 ， 入 3.6W。 

电源 : 镍 - 锅 电池 ， 装 卸 式 6V，1.2A/h， 充 电 时 间 14h。 

量 : 1.8kg( 不 包括 电池 )。 


2. 仪器 结构 和 操作 


D3000 系列 测 距 仪 包括 主 机 、 电 池 和 反射 棱镜 。 主 机 可 安装 在 2 型 电子 经 纬 仪 上 。 

(1) 主机 。 主 机 有 发 射 、 接 收 物镜 ， 瞄 准 目镜 ， 显 示 屏 ， 操 作 键盘 ， 数 据 接口 ， 连 接 支 
架 和 制 动 、 微 动 螺旋 。 操 作 键盘 有 多 个 按键 ， 每 个 按键 都 具有 双 功 能 或 多 功能 。 这 里 主要 介 
绍 以 下 几 种 测 距 模式 。 

Q 标准 测 距 : 按 DIST 键 一 次 ， 仪 器 发 出 短促 音响 ， 开 始 单 次 测 距 ， 显 示 屏 3s 后 显示 
测 斜 距 ， 并 处 于 待 测 状态 。 每 照 准 反射 棱镜 一 次 进行 4 次 标准 测 距 ， 称 为 一 测 回 。 

@ 连续 测 距 : 按 DIL 键 一 次 ， 仪 器 发 出 短促 音响 ， 开 始 连续 标准 测 距 ， 显 示 屏 每 3s 显 
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示 单 次 所 测 斜 距 。 按 RESET 键 停止 (否则 不 停 地 测 下 去 )， 并 处 于 待 测 状态 。 

@ 平均 测 距 : 先 按 SHIFT 键 一 次 ， 再 按 AVE 键 一 次 ， 开 始 连续 5 次 标准 测 距 ， 显 示 屏 
15s 后 显示 5 次 标准 测 距 的 平均 值 ， 并 处 于 待 测 状态 。 若 中 途 停 止 按 RESET 键 。 

@ 跟踪 测 距 : 按 TRC 键 一 次 ， 开 始 连续 粗 测 距 ， 显 示 屏 每 0.8s 显示 单 次 所 测 斜 距 ， 只 
显示 到 厘米 位 。 按 RESET 键 则 停止 (否则 不 停 地 测 下 去 )， 并 处 于 待 测 状态 。 

(2) 电池 : D3000 系列 测 距 仪 的 随机 电池 为 6V、1.2Am 的 镍 - 锅 电池 ， 插 在 主机 下 方 。 如 
测 距 工作 量 大 ， 应 配置 大 容量 的 外 接 电池 。 

(3) 反射 棱镜 。 反 射 棱镜 分 为 单 棱镜 和 三 棱镜 ， 另 外 还 有 九 棱 镜 ， 用 于 较 远 距离 的 测量 。 


3. 观测 步骤 


(1) 安置 仪器 。 先 将 经 纬 仪 安置 在 测 站 上 ， 对 中 整 平 。 然 后 将 测 距 仪 主机 安置 在 经 纬 仪 
支架 上 ， 将 电池 插入 主机 下 方 的 电池 盒 座 内 。 在 目标 点 安置 反射 棱镜 ， 对 中 整 平 ， 然 后 将 棱 
镜 对 准 主机 方向 。 

(2) 观测 紧 直 角 和 气象 元 素 。 用 经 纬 仪 望 远 镜 照 准 棱镜 凯 板 中 心 ， 使 紧 盘 指标 水 准 管 气 
泡 居 中 (如 有 竖 盘 指标 自动 补偿 装置 则 无 此 操作 )， 读 取 并 记录 竖 盘 读数 ， 计 算 竖 直角 。 然 后 
读 取 温度 计 和 气压 计 的 读数 。 

(3) 测 距 。 调 节 测 距 仪 主机 的 竖 直 制 动 和 微 动 螺旋 ， 照 准 棱镜 中 心 。 按 ON/OFF 键 ， 显 
示 屏 在 8s 内 依次 显示 设置 的 仪器 加 、 乘 常数 和 电池 电压 、 回 光 信 号 强度 。 仪 器 自动 减 光 ， 正 
常情 况 下 回 光 强 度 显示 在 40 一 60， 并 有 连续 蜂 鸣 声 ， 左 下 方 出 现 “ 国 ”， 表 示 仪 器 进入 待 测 
状态 。 若 显示 的 仪器 加 、 乘 常数 与 实际 不 符 ， 需 重新 输入 。 

测量 过 程 中 ， 如 果 显 示 屏 左下 方 不 显示 “ 国 ”， 而 显示 “R”， 同 时 连续 蜂 鸣 声 消失 ， 
表示 回 光 强 度 不 足 。 若 是 在 有 效 测 程 内 ， 则 可 能 是 测 线 上 有 物体 挡 光 ， 此 时 需 清除 障碍 。 


4. 改正 计算 


测 距 仪 测 得 的 初始 值 需要 进行 三 项 改正 计算 ， 以 获得 所 需要 的 水 平 距离 。 

1) 仪器 加 常数 改正 

测 距 仪 在 标准 气象 条 件 、 视 线 水 平 、 无 对 中 误差 的 情况 下 ， 所 测 得 的 结果 与 真实 值 之 间 
会 相差 一 个 固定 量 ， 这 个 量 称 为 加 常数 。 产 生 加 常数 的 原因 主要 有 : 测 距 仪 主机 的 发 射 、 接 
收 等 效 中 心 与 几何 中 心 不 一 致 ， 反 射 棱镜 的 接收 、 反 射 等 效 中 心 与 几何 中 心 不 一 致 ， 主 机 和 
棱镜 的 内 、 外 光路 延迟 等 。 仪 器 加 常数 包括 主机 加 常数 和 棱镜 常数 ， 棱 镜 常 数 由 厂家 提供 ， 
主机 加 常数 需 定期 检定 测 得 。 将 加 常数 在 测 距 前 直接 输入 仪器 ， 仪 器 可 自动 改正 观测 值 ， 否 
则 应 进行 人 工 改 正 。 

D3000 系列 测 距 仪 的 加 常数 预 置 : 先 按 SHIFT 键 一 次 ， 再 按 mm 键 一 次 ,然后 输入 加 常 
数 。 按 INC 键 输 入 正 号 ， 按 DEC 键 输入 负 号 ， 输 完 所 有 数值 后 按 mm 键 确认 。 加 常数 的 输 
入 范围 为 -999 一 999mm。 

需要 注意 的 是 ， 某 些 商家 的 仪器 将 主机 加 常数 和 棱镜 常数 分 开设 置 ， 即 此 时 的 加 常数 只 
指 主机 加 常数 ， 此 外 ， 如 主机 配 用 不 同 厂商 的 棱镜 ， 棱 镜 常 数 要 按 实测 值 设 置 。 

2) 仪器 乘 常数 改正 和 气象 改正 

测 距 仪 在 视线 水 平 、 无 对 中 误差 的 情况 下 ， 所 测 得 的 结果 与 真实 值 之 间 会 相差 一 个 比例 
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量 , 这 个 量 称 为 比例 因子 。 产生 比例 因子 的 主要 原因 是 测 距 仪 的 频率 漂移 和 大 气 折 射 的 影响 。 
其 中 ， 由 频率 漂移 所 引起 的 那 一 部 分 比例 量 称 为 仪器 乘 常 数 ， 它 需 定期 检定 测 得 ;而 大 气 折 
射 的 影响 可 由 气象 改正 公式 计算 ， 它 由 厂家 提供 或 内 置 于 仪器 。 比 例 因子 的 改正 可 直接 输入 
仪器 ， 也 可 以 人 工 改 正 。D3000 系列 测 距 仪 的 气象 改正 公式 为 

R=278.96-(793.12P)/(273.16+7) (4-16) 
式 中 , RR 值 以 mm/km 为 单位 ; P 为 气压 值 (kPa); 7 为 气温 值 (CC )。 

D3000 系列 测 距 仪 的 比例 因子 预 置 : 先 按 SHIFT 键 一 次 ， 再 按 ppm 键 一 次 ， 然 后 输入 
比例 因子 值 (包括 乘 常数 和 气象 改正 值 )。 按 INC 键 输入 正 号 , 按 DEC 键 输入 负 号 ， 输 完 所 有 
数值 后 按 ppm 键 确认 。 比 例 因 子 的 输入 范围 为 -50 一 130ppm。 

需要 注意 的 是 ， 某 些 厂 商 的 仪器 将 乘 常数 和 和 气象 改正 值 分 开设 置 。 


3) 倾斜 改正 
经 上 述 改 正 后 ， 所 得 距离 值 为 测 距 仪 主机 中 心 至 反射 棱镜 中 心 的 倾斜 距离 $ ， 还 需 改正 

为 水 平 距离 D， 有 
D=Scosa (4-17) 

5. 注意 事项 


(1) 在 晴天 和 雨天 作业 要 撑 伞 遮阳 、 挡 雨 ， 防 止 阳光 或 其 他 强 光 直 接 射 入 接收 物镜 ， 损 
坏 光 敏 二 极 管 ， 防 止 雨水 浇 淋 测 距 仪 主机 ， 发 生 短路 。 

(2) 测 线 两 侧 和 镜 站 背景 应 避免 有 反光 物体 ， 防 止 杂 乱 信 号 进入 接收 系统 产生 干扰 ， 此 
外 ， 主 机 和 测 线 还 应 避 开 高 压 线 、 变 压 器 等 强 电磁 场 干扰 源 。 

(3) 测 线 应 保证 一 定 的 净空 高 度 ， 尽 量 避 免 通过 发 热 体 和 较 宽 水 面 的 上 空 。 

(4) 仪器 用 完 后 要 注意 关机 ， 保 存 和 运输 中 需 注意 防潮 、 防 震 、 防 高 温 ， 长 久 不 用 要 定 
期 通电 干燥 。 

(5) 电池 要 及 时 进行 充电 ， 当 仪器 不 用 时 ， 电 池 仍 需 充 电 后 再 存放 。 

(6) 仪器 要 定期 进行 必要 的 检验 ， 以 保证 测量 成 果 的 精度 及 延长 使 用 寿命 。 


4.4.3 ” 测 距 误差 和 标 称 精度 
顾及 大 气 折射 率 和 仪器 加 常数 ， 相 位 式 测 距 的 基本 公式 可 写 为 


罗兰 加 [w+ 户 | (4-18) 
2fn 27 
式 中 ，c, 为 真空 中 的 光速 值 ，n 为 大 气 的 群 折射 率 ， 它 是 载波 波长 、 大 气温 度 、 大 气 湿度 、 


大 气压 力 的 函数 。 
由 式 (4-18) 可 知 ， 测 距 误差 由 光速 值 误差 m,，、 大 气 折射 率 误差 m, 、 调 制 频率 误差 m 和 
测 相 误 差 m,。、 加 常数 误差 my 决定 ; 但 实际 上 ， 除 上 述 误差 外 ， 测 距 误差 还 包括 仪器 内 部 信 
号 窜 扰 引 起 的 周期 误差 ms, 、 仪 器 的 对 中 误差 m, 等 。 这 些 误差 可 分 为 两 大 类 : 一 类 与 距离 成 
正比 ， 称 为 比例 误差 ， 如 mm。、m, 、m; 、m。 另 一 类 与 距离 无 关 ， 称 为 固定 误差 ， 如 yw。 、 
mx 。 因 此 ， 测 距 仪 的 标 称 精度 表达 式 一 般 可 写 为 

mb =+(a+bD) (4-19) 
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式 中 ，a 为 固定 误差 (mm); 5 为 比例 误差 系数 (mm/km); 也 为 距离 (km)。 

【 例 4-2】 某 测 距 仪 的 标 称 精度 为 二 (Smm+sppm。D)， 现 用 它 观 测 一 段 1000m 的 距离 ， 
则 测 距 中 误差 是 多 少 ? 

解 m=+(5mm+5mm/kmxl1.0km)=+l0mm 


4.5 ”电子 全 站 仪 的 使 用 


4.5.1 概述 


电子 全 站 仪 (Electronic Total Station) 是 一 种 集 测 角 、 测 距 和 微 处 理 计 算 机 于 一 体 ， 由 微 处 
理 机 控制 仪器 ， 自 动 测 距 、 测 角 ， 自 动 归 算 水 平 距离 、 高 差 、 坐 标 ， 观 测 结果 能 自动 显示 、 
记录 、 存 储 、 变 换 、 预 处 理 及 输出 的 智能 化 测绘 仪器 。 电 子 全 站 仪 按照 仪器 结构 分 为 整体 式 
和 组 合式 两 种 。 整 体式 全 站 仪 是 由 电子 经 纬 仪 和 电磁 波 测 距 仪 安装 在 一 起 ， 共 用 一 个 望远镜 
的 全 站 型 仪器 ; 组 合式 全 站 仪 是 在 电子 经 纬 仪 的 结合 器 上 安装 电磁 波 测 距 仪 ， 再 通过 标准 接 
口 与 电子 手 敌 连 接 的 全 站 型 仪器 。 自 20 世纪 70 年 代 联 邦 德国 生产 出 世界 上 第 一 台 全 站 仪 以 
来 ， 日 本 、 欧 洲 各 国 竞 相生 产 ， 使 全 站 仪 在 性 能 、 实 用 性 、 稳 定性 各 方面 取得 了 长 足 发 展 。 
全 站 仪 既 可 人 工 操作 ,也 可 自动 操作 ; 既 可 远程 遥控 运行 ,也 可 在 机 载 应 用 程序 控制 下 使 用 ， 
现 已 广泛 应 用 于 地 上 大 型 建筑 和 地 下 隧道 施工 或 变形 监测 等 领域 。 


4.5.2 全 站 仪 的 使 用 


下 面 以 沈阳 金 图 数码 科技 有 限 公 司 代理 经 营 的 TOPCON GTS-335N 全 站 仪 为 例 进行 简单 
介绍 。 


1. GTS-335N 全 站 仪 的 主要 技术 指标 


1) 望远镜 

长 度 : 150mm。 

物镜 : 45mm。 

放大 倍率 : 30X。 

视 场 角 : 1°30'。 

分 辩 率 : 2.5"。 

最 短视 距 : 1.3m。 

十 字 丝 照明 : 已 装备 。 

2) 距离 测量 

测 程 ， 3000m( 单 棱镜 )，4000m( 三 棱镜 )，5000m( 九 棱镜 )。 

精度 : +(2mm+2ppm.D)，D 为 距离 观测 值 。 

显示 : 最 大 显示 距离 99999999.9999m， 最 小 读数 lmm( 跟 踪 和 粗 测 1cm)。 

测量 时 间 : 精 测 模式 1.2s( 首 次 4s)， 粗 测 模式 0.7s( 首 次 3s)， 跟 踪 模 式 0.4s( 首 次 3s)。 
人 


第 4 章 距离 测量 


大 气 改正 范围 : -999.9 一 999.9ppm， 步 长 0.1ppm。 
棱镜 常数 改正 范围 : -99.9 一 99.9mm， 步 长 0.1mm。 
3) 电子 角度 测量 

读数 方式 ， 绝对 法 读数 。 

探测 系统 : 水 平角 一 一 对 径 ， 垂 直角 一 一 单 面 。 
最 小 读数 : 5s; 

精度 : 5s; 

测量 时 间 : 小 于 0.3s。 

4) 倾斜 改正 (自动 指标 ) 

倾斜 传感器 : 自动 垂直 和 水 平 补偿 器 。 
方式 : 液态 补偿 器 。 

补偿 范围 +3'。 

改正 单位 ，1”。 

5) 其 他 

圆 水 准 器 :1072mm。 

长 水 准 器 : 30”2mm。 

质量 : 4.9kg。 

环境 温度 范围 : -20 一 SOYC 。 

2. 仪器 结构 和 各 部 件 名 称 


全 站 仪 由 照 准 部 、 基 座 、 水 平 度 盘 等 部 分 组 成 ， 采 用 编码 度 盘 或 光栅 度 盘 ， 读 数 方式 为 
电子 显示 ; 有 功能 操作 键 及 电源 ， 并 配 有 数据 通信 接口 。GTS-335N 全 站 仪 的 外 观 及 各 部 件 
名 称 如 图 4-12 和 图 4-13 所 示 。 


提 手 固定 螺旋 


定 线 点 指示 器 
( 仅 适 用 于 有 定 线 
点 指示 器 类 型 ) 


仪器 中 心 标志 


整 平 脚 螺旋 


望远镜 把 手 


垂直 制 动 螺旋 
垂直 微 动 螺旋 


显示 屏 


4-13 GTS-335N 全 站 仪 外 观 图 (2) 


3. GTS-335N 全 站 仪 的 使 用 


1) 测量 前 的 准备 工作 

(1) 仪器 的 安置 。 在 实习 场地 上 选择 一 点 作为 测 站 ， 另 外 两 点 作为 观测 点 ， 将 全 站 仪 安 
置 于 测 站 点 ， 对 中 、 整 平 并 在 两 观测 点 分 别 安置 反射 棱镜 。 

(2) 调 焦 与 照 准 目标 。 操 作 方法 同 光学 经 纬 仪 ， 注 意 消除 视差 。 

(3) 开机 。 打 开 电源 开关 (POWER 键 )， 确 认 显示 窗 有 足够 的 电源 电量 ， 如 电量 不 足 应 及 
时 充电 。 

2) 角度 测量 

(1) 首先 从 显示 屏 上 确认 处 于 角度 测量 模式 ， 否 则 应 按 操 作 键 转换 成 测 角 模式 。 

(2) 盘 左 照 准 第 一 目标 4， 按 置 零 键 ， 使 水 平 度 盘 读数 显示 为 0" 0000“， 如 图 4-14 所 示 ， 
旋转 照 准 部 ， 瞄 准 第 二 目标 B， 读 取 显 示 读 数 HR( 水 平 右 角 )， 如 图 4-15 所 示 。 


V; 90°10'20" V: 98°36'20” 


HR 0"0'0" HR 160°40'20" 
置 零 《锁定 。 置 盘 置 零 。 锁定 。 置 盘 


图 4-14 水 平角 置 零 图 4-15 照 准 目标 B 读数 
(3) 以 同样 的 方法 可 以 进行 盘 右 观测 。 
(4) 如 果 测 竖 直 角 ， 可 在 读 取水 平 度 盘 的 同时 读 取 竖 盘 的 显示 读数 。“V?” 表 示 竖 直 度 盘 
读数 ， 如 图 4-14 和 图 4-15 所 示 。 
3) 距离 测量 
(1) 首先 从 显示 屏 上 确认 处 于 测 角 模式 ， 按 [4] 键 进入 距离 测量 模式 。 
(2) 照 准 棱镜 中 心 ， 此 时 显示 屏 上 能 显示 箭头 前 进 的 动画 ， 如 图 4-16 所 示 ; 前 进 结束 则 
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完成 距离 测量 ， 显 示 出 距离 ，HD 为 水 平 距离 ，VD 为 垂直 距离 ， 如 图 4-17 所 示 ; 再 按 [ 4]， 
显示 角度 及 斜 距 SD， 如 图 4-18 所 示 。 


HR: 120°30'40" HR: 120°30'40” 


HD*[r] HD*[g] 123.456 


VD VD 5.678 
测量 模式 测量 《模式  S/A 


图 4-16 ”距离 测量 图 4-17 显示 平 距 与 垂 距 


V: 90°10'40” 
HR *[r] 120” 30'40" 


SD 131.678 
测量 《模式 SA Pl 


图 4-18 显示 角度 与 斜 距 


4) 坐标 测量 

(1) 首先 从 显示 屏 上 确认 处 于 坐标 测量 模式 ， 否 则 应 按 操 作 键 转换 为 坐标 测量 模式 。 

(2) 输入 测 站 点 坐标 及 后 视点 坐标 (或 方位 角 )， 以 及 仪器 高 、 棱 镜 高 。 

(3) 照 准 棱镜 中 心 ， 这 时 显示 屏 上 显示 箭头 前 进 的 动画 ， 前 进 结束 则 完成 坐标 测量 ， 得 
出 待 测 点 的 坐标 。 详 见 随 机 说 明 书 。 


4. 仪器 使 用 注意 事项 


(1) 距离 测量 前 ， 要 进行 棱镜 常数 设置 及 气象 改正 ( 详 见 仪器 说 明 书 )。 
(2) 搬运 仪器 要 抓 住 仪器 的 提 和 手 或 支架 ， 切 不 可 拿 仪器 的 镜 简 ， 否 则 会 影响 仪器 的 内 部 


固件 从 而 降低 精度 。 
(3) 电池 的 安装 、 充 电 、 放 电 一 定 严格 按照 说 明 书 要 求 去 做 ， 和 否则 会 影响 使 用 寿命， 测 
量 前 必须 保证 电量 充足 。 


(4) 近 距 离 将 仪器 和 脚 架 一 起 搬 动 时 ， 应 保持 仪器 竖 直 向 上 。 

(5) 避免 仪器 长 时 间 在 高 温 、 潮 湿 及 剧烈 振动 的 环境 下 工作 。 

(6) 仪器 装 箱 时 确保 仪器 与 箱 内 的 白色 安置 标志 相 吻 合 ， 且 仪器 的 目镜 向 上 。 

(7) 仪器 和 棱镜 任何 形式 的 温度 突变 (如 将 仪器 从 很 热 的 车 辆 中 搬出 ), 都 可 能 导致 测 程 的 
缩短 。 要 使 仪器 适应 周围 的 温度 后 方 可 使 用 。 


习 题 


1.， 距离 测量 的 方法 主要 有 哪 几 种 ? 
2. 视 准 轴 倾 儿 时 ， 如 何 将 视 距 测量 的 斜 距 换算 为 平 距 ? 


CER DRO RTV RET IPA OR TPE A Wa tae HPT PE i 
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3.， 用 钢 尺 丈量 倾 针 地 面 的 距离 有 哪些 方法 ， 各 适用 于 什么 情况 ? 

4. 何谓 直线 定 线 ， 目 估 定 线 通常 是 如 何 进行 的 ? 

5. 用 钢 尺 往返 丈量 了 一 段 距离 ， 其 平均 值 为 184.26m， 要 求 量 距 的 相对 误差 为 1/5000， 
则 往返 丈量 距离 之 差 不 能 超过 多 少 ? 

6. 用 钢 尺 丈量 了 4B、CD 两 段 距离 ，4B 的 往 测 值 为 206.32m， 返 测 值 为 206.17m; CD 
的 往 测 值 为 102.83m， 返 测 值 为 102.74m。 这 两 段 距离 丈量 的 精度 是 否 相 同 ， 为 什么 ? 

7， 如 何 理解 测 距 仪 的 仪器 加 常数 与 乘 常数 ? 

8， 相 位 法 光电 测 距 的 基本 原理 是 什么 ? 

9， 简 述 全 站 仪 角度 测量 和 距离 测量 的 操作 要 点 。 
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【学 习 目 标 】 
@ 了 解 测 量 误差 的 基本 概念 ; 
@ 热 悉 偶然 误差 的 特性 及 评定 精度 的 标准 。 


5.1 测量 误差 的 概念 


5.1.1 测量 误差 产生 的 原因 


测量 工作 的 实践 表明 ， 对 于 某 一 客观 存在 的 量 ， 如 地 面 某 两 点 之 间 的 距离 或 高 差 、 某 三 
点 之 间 构 成 的 水 平角 等 ， 尽 管 采 用 了 合格 的 测量 仪器 和 合理 的 观测 方法 ， 测 量 人 员 的 工作 态 
度 也 是 认真 负责 的 ， 但 是 多 次 重复 测量 的 结果 总 是 有 差异 ， 这 说 明 观 测 值 中 存在 测量 误差 ， 
或 者 说 ， 测 量 误 差 是 不 可 避免 的 。 产 生 测量 误差 的 原因 概括 起 来 有 以 下 三 个 方面 。 

1. 仪器 的 原因 

测量 工作 是 需要 用 测量 仪器 进行 的 ， 而 每 一 种 测量 仪器 只 具有 一 定 的 精 ( 确 ) 度 (Precision)， 
因此 使 测量 结果 受到 一 定 影响 。 例 如 ， 用 J6 级 经 纬 仪 ， 它 的 水 平 度 盘 分 划 误 差 可 能 达到 3”， 
此 使 所 测 的 水 平角 产生 误差 。 另 外 ， 仪 器 结构 的 不 完善 ， 如 水 准 仪 的 视 准 轴 不 平行 于 水 准 
管 轴 ， 也 会 使 观测 的 高 差 产 生 误 差 。 

2. 人 的 原因 


于 观测 者 的 感觉 器 官 的 鉴别 能 力 存在 局 限 性 ， 所 以 ， 对 于 仪器 的 对 中 、 整 平 、 瞄 准 、 
读数 等 操作 都 会 产生 误差 。 例 如 ， 在 厘米 分 划 的 水 准 尺 上 ， 由 观测 者 估 读 毫米 数 ， 则 lmm 
以 下 的 估 读 误差 是 完全 有 可 能 产生 的 。 另 外 ， 观 测 者 技术 熟练 程度 也 会 给 观测 成 果 带 来 不 同 
程度 的 影响 。 

3. 外 界 环境 的 影响 


测量 工作 进行 时 所 处 的 外 界 环境 中 的 空气 温度 、 风 力 、 日 光照 射 、 大 气 折光 、 烟 雾 等 客 
观 情况 时 刻 在 变化 ， 使 测量 结果 产生 误差 。 例 如 ， 温 度 变 化 使 钢 尺 产生 伸缩 ， 风 吹 和 日 光照 
射 使 仪器 的 安置 不 稳定 ， 大 气 折光 使 望远镜 的 瞄准 产生 偏差 等 。 

人 、 仪 器 和 环境 是 测量 工作 得 以 进行 的 必要 条 件 ， 但 是 这 些 观 测 条 件 都 有 其 本 身 的 局 限 
性 和 对 测量 的 不 利 因素 。 因 此 ， 测 量 成 果 中 的 误差 是 不 可 避免 的 。 观 测 条 件 相同 的 各 次 观测 
称 为 “等 精度 观测 ”， 观 测 条件 不 相同 的 各 次 观测 称 为 “不 等 精度 观测 ”。 
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5.1.2 测量 误差 的 分 类 与 处 理 原则 


测量 误差 按 其 产生 的 原因 和 对 观测 结果 影响 性 质 的 不 同 ， 可 以 分 为 系统 误差 和 偶然 误差 
两 类 。 


1. 系统 误差 


在 相同 的 观测 条 件 下 ， 对 某 一 量 进行 一 系列 的 观测 ， 如 果 出 现 的 误差 在 符号 和 数值 上 都 
相同 ,或 按 一 定 的 规律 变化 ， 这 种 误差 称 为 “系统 误差 ”(Systematic Error)。 例 如 ， 用 名 义 长 
度 为 30m 而 实际 正确 长 度 为 30.004m 的 钢 卷 尺 量 距 ， 每 量 一 尺 段 就 有 使 距离 量 短 0.004m 的 
误差 ， 其 量 距 误 差 的 符号 不 变 ， 且 与 所 量 距 离 的 长 度 成 正比 。 因 此 ， 系 统 误 差 具 有 积累 性 。 

系统 误差 对 观测 值 的 影响 具有 一 定 的 数学 或 物理 上 的 规律 性 。 如 果 这 种 规律 性 能 够 被 找 
到 ， 则 系统 误差 对 观测 值 的 影响 可 加 以 改正 ， 或 者 用 一 定 的 测量 方法 加 以 抵消 或 前 弱 。 


2. 偶然 误差 


在 相同 的 观测 条 件 下 ， 对 某 一 量 进行 一 系列 的 观测 ， 如 果 误 差 出 现 的 符号 和 数值 大 小 都 
不 相同 ， 从 表面 上 看 没有 任何 规律 性 ， 这 种 误差 称 为 “偶然 误差 ”(Random Error)。 侦 然 误差 
是 由 人 力 所 不 能 控制 的 因素 或 无 法 估计 的 因素 (如 入眼 的 分 辨 能 力 、 仪 器 的 极限 精度 和 气象 因 
素 等 ) 共 同 引起 的 测量 误差 ， 其 数值 的 正 负 、 大 小 纯 属 偶然 。 例 如 ， 在 厘米 分 划 的 水 准 尺 上 读 
数 ， 估 读 毫 米 数 时 ， 有 时 估 读 过 大 ， 有 时 估 读 过 小 ; 大 气 折光 使 望远镜 中 目标 成 像 不 稳定 ， 
使 瞄准 目标 时 有 时 偏 左 、 有 时 偏 右 。 因 此 ， 多 次 重复 观测 ， 取 其 平均 数 ， 可 以 抵消 掉 一 些 偶 

偶然 误差 是 不 可 避免 的 。 在 相同 的 观测 条 件 下 观测 某 一 量 ， 所 出 现 的 大 量 偶然 误差 具有 
统计 的 规律 ， 或 称 为 具有 概率 论 的 规律 (Law of Probability)。 关 于 这 方面 内 容 ， 以 后 再 作 进 一 
步 分 析 。 


3. 误差 处 理 原则 


在 测量 工作 中 ， 除 了 上 述 两 种 误差 以 外 ， 还 可 能 发 生 错误 ， 如 瞄 错 目标 、 读 错 大 数 等 。 
错误 是 一 种 特别 大 的 误差 ， 是 由 于 观测 者 的 粗心 大 意 所 造成 的 。 错 误 应 该 可 以 避免 ， 包 含有 
错误 的 观测 应 该 舍弃 ， 并 重新 进行 观测 。 

为 了 防止 错误 的 发 生 和 提高 观测 成 果 的 精度 ， 在 测量 工作 中 ， 一 般 需要 进行 多 余 必 要 的 
观测 ， 称 为 “多 余 观测 ”(Abundant Observations)。 例 如 ， 一 段 距离 采用 往返 丈量 ， 如 果 将 
往 测 作为 必要 观测 ， 则 返 测 就 属于 多 余 观测 ;又 如 ， 由 3 个 地 面 点 构成 一 个 平面 三 角形 ， 在 
3 个 点 上 进行 水 平角 观测 ， 其 中 两 个 角度 属于 必要 观测 ， 则 第 3 个 角度 的 观测 就 属于 多 余 观 
测 。 有 了 多 余 观测 ， 就 可 以 发 现 观测 值 中 的 错误 ， 以 便 将 其 剔除 或 重 测 。 由 于 观测 值 中 的 偶 
然 误 差 不 可 避免 ， 有 了 多 余 观测 ， 观 测 值 之 间 必 然 产生 了 矛盾 (往返 差 、 不 符 值 、 闭 合 差 )。 根 
据 差 值 的 大 小 ， 可 以 评定 测量 的 精度 。 差 值 如 果 大 到 一 定 程度 ， 就 认为 观测 值 中 有 错误 (不 属 
于 偶然 误差 )， 称 为 误差 超 限 (Permissible Error Excess)， 应 了 予 重 测 (返工 )。 差 值 如 果 不 超 限 ， 
则 按 偶然 误差 的 规律 加 以 处 理 , 称 为 闭合 差 的 调整 (Closures Adjustmenb， 以 求 得 最 可 靠 的 数值 。 

至 于 观测 值 中 的 系统 误差 ， 应 该 尽 可 能 按 其 产生 的 原因 和 规律 加 以 改正 、 抵 消 或 削弱 。 


A 
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例如 ， 用 钢 卷 尺 量 距 时 ， 按 其 检定 结果 ， 对 量 得 长 度 进行 尺 长 改正 ， 用 经 纬 仪 测 角 时 ， 采 用 
盘 左 、 盘 右 观 测 ， 以 抵消 视 准 轴 误 差 、 水 平 轴 误 差 和 垂直 度 盘 指标 差 ， 用 中 间 法 水 准 测量 ， 
以 削弱 水 准 仪 的 z 角 误差 对 水 准 尺 读数 的 影响 。 但 是 ， 在 观测 值 中 也 有 可 能 存在 情况 不 明 的 
系统 误差 ， 无 法 加 以 改正 或 削弱 ， 则 观测 结果 将 同时 受到 偶然 误差 和 系统 误差 的 影响 。 不 同 
时 间 的 多 次 观测 ， 有 可 能 削弱 部 分 情况 不 明 的 系统 误差 的 影响 。 


5.2 ”偶然 误差 的 特性 


测量 误差 理论 主要 讨论 具有 偶然 误差 的 一 系列 观测 值 中 如 何 求 得 最 可 靠 的 结果 和 评定 
观测 成 果 的 精度 。 为 此 ， 需 要 对 偶然 误差 的 性 质 作 进一步 讨论 。 

设 某 一 量 的 真 值 为 ,对 此 量 进行 次 观测 ， 得 到 的 观测 值 为 1,7,,…, 1,， 在 每 次 观测 中 
产生 的 偶然 误差 (又 称 “ 真 误差 ”(True Eron)) 为 4,4,…, 4,， 则 定义 为 

A=X-1(i=1,2,…,n) (5-1) 

从 单个 偶然 误差 来 看 ， 其 符号 的 正 负 和 数值 的 大 小 没有 任何 规律 性 。 但 是 ， 如 果 观 测 的 
次 数 很 多 ， 观 察 其 大 量 的 偶然 误差 ， 就 能 发 现 隐藏 在 偶然 性 下 内 在 的 必然 规律 。 进 行 统计 的 
数量 越 大 ， 规 律 性 也 越 明显 。 下 面 ， 结 合 某 观 测 实 例 ， 用 统计 方法 进行 分 析 。 

在 某 一 测 区 ， 在 相同 的 观测 条 件 下 共 观 测 了 358 个 三 角形 的 全 部 内 角 。 由 于 每 个 三 角形 
内 角 之 和 的 真 值 (180”) 为 已 知 ， a 可 以 按 式 (5-1) 计 算 每 个 三 角形 内 角 之 和 的 偶然 误差 
4( 三 角形 闭合 差 )， 将 它们 分 为 负 误 差 、 正 误差 和 误差 绝对 值 ， 按 绝对 值 由 小 到 大 排列 次 序 。 
以 误差 区 间 d4=3" 进 行 误差 个 数 k 的 统计 ， 并 计算 其 相对 个 数 k/n(n = 358) ， 大 /7 称 为 误差 
出 现 的 频率 ， 偶 然 误 差 的 统计 如 表 5-1 所 示 。 


表 5-1 偶然 误差 的 统计 


误差 区 间 误差 绝对 值 
d4(") k KkIn 
0 一 3 91 0.254 
3 一 6 81 0.226 
6 一 9 66 0.184 
9 一 12 44 0.123 
12~15 33 0.092 
15 一 18 26 0.073 
18 一 21 11 0.031 
21~24 6 0.017 
24 以 上 0 0 
2Zx 358 1.000 
为 了 直观 地 表示 偶然 误差 的 正 负 和 大 小 的 分 布 情况 ， 可 以 按 表 5-1 所 示 数 据 作 图 ( 见 图 
5-1)。 图 中 以 横 坐 标 表示 误差 的 正 负 和 大 小 , 以 纵 坐 标 表示 误差 出 现 于 各 区 间 的 频率 (k/n) 除 
以 区 间 (d4) ， 每 一 区 间 按 纵 坐 标 做 成 矩形 小 条 ， 则 每 一 小 条 的 面积 代表 误差 出 现 于 该 区 间 的 


人 Se 


BOO ns 


频率 ， 而 各 小 条 的 面积 总 和 等 于 1。 该 图 在 统计 学 上 称 为 “频率 直方 图 ”(Bar Graph)。 


下 
EM 
dd 
了 (CD 
-21 -5 -9 -3|+3 + +5 +21 x=4 


=24 =18 <1l2 =6 0 +6 +l2 +l8 +24 


图 5-1 频率 直方 图 


从 表 5-1 的 统计 中 ， 可 以 归纳 出 偶然 误差 的 特性 如 下 : 

(1) 在 一 定 观测 条 件 下 的 有 限 次 观测 中 ， 偶 然 误差 的 绝对 值 不 会 超过 一 定 的 限 值 。 

(2) 绝对 值 较 小 的 误差 出 现 的 频率 大 ， 绝 对 值 较 大 的 误差 出 现 的 频率 小 。 

(3) 绝对 值 相 等 的 正 、 负 误差 具有 大 致 相等 的 频率 。 

(4) 当 观测 次 数 无 限 增 大 时 ， 偶 然 误 差 的 理论 平均 值 趋 近 于 零 ， 即 偶然 误差 具有 抵偿 性 。 
公式 表示 为 


班 


lim4t4++4_ im 四 -0 (5-2) 


时 n 和 
式 中 ， 口 表示 取 括 号 中 数值 的 代数 和 。 

以 上 根据 358 个 三 角形 角度 观测 值 的 闭合 差 作 出 的 误差 出 现 频率 直方 图 的 基本 图 形 ， 表 
现 为 中 间 高 、 两 边 低 并 向 横 轴 逐渐 逼近 的 对 称 图 形 ， 并 不 是 一 种 特例 ， 而 是 统计 偶然 误差 时 
出 现 的 普遍 规律 ， 并 且 可 以 用 数学 公式 来 表示 。 

若 误差 的 个 数 无 限 增 大 (m -~ co) ， 同 时 又 无 限 缩小 误差 的 区 间 d4 ， 则 图 5-1 中 各 小 长 条 
顶 边 的 折线 就 逐渐 成 为 一 条 光滑 的 曲线 。 该 曲线 在 概率 论 中 称 为 “ 正 态 分 布 曲线 ”(Normal 
Distribution Curve)， 它 完整 地 表示 了 偶然 误差 出 现 的 概率 了。 即 当 n> 时， 上 述 误差 区 间 
内 误差 出 现 的 频率 趋 于 稳定 ， 称 为 误差 出 现 的 概率 。 

正 态 分 布 曲线 的 数学 方程 式 为 


RE 
VD 
式 中 ，x=3.1416 ， 为 圆周 率 ; e=2.7183 ， 为 自然 对 数 的 底 ; c 为 标准 差 (Standard Error)， 
标准 差 的 平方 o? 为 方差 (Variance)。 方 差 为 偶然 误差 平方 的 理论 平均 值 


lim 人 +++ 人 _ im [4] (5.4) 
n 


(5-3) 


me NH 


标准 差 为 
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-+ 人 | -+ 加 a (5-5) 
n n 


式 (5-5) 可 知 ， 标 准 差 的 大 小 决定 于 在 一 定 条 件 下 偶然 误差 出 现 的 绝对 值 的 大 小 。 由 于 
在 计算 标准 差 时 取 各 个 偶然 误差 的 平方 和 ， 因 此 ， 当 出 现 有 较 大 绝对 值 的 偶然 误差 时 ， 在 标 
准 差 的 数值 中 会 得 到 明显 反映 。 

式 (5-3) 称 为 “ 正 态 分 布 的 密度 函数 ”(Density Function of Nommal Distribution)， 以 偶然 误 
差 4 为 自 变量 ， 以 标准 差 o 为 密度 函数 的 唯一 参数 ， 也 是 曲线 拐点 的 横 坐 标 值 。 


5.3 评定 精度 的 标准 


5.3.1 中 误差 (Mean Square Error) 


为 了 统一 衡量 在 一 定 观 测 条 件 下 观测 结果 的 精度 ， 取 标准 差 o 作为 依据 是 比较 合适 的 。 
但 是 ， 在 实际 测量 工作 中 ， 不 可 能 对 某 一 量 作 无 穷 多 次 观测 ， 因 此 ， 定 义 按 有 限 的 几 次 观测 
的 偶然 误差 求 得 的 标准 差 为 “中 误差 ”m ， 即 


mt (5-6) 
n n 


例如 ， 对 10 个 三 角形 的 内 角 进 行 了 两 组 观测 ， 根 据 两 组 观测 值 中 的 偶然 误差 (三 角形 的 
角度 闭合 差 一 一 真 误差 ) 分 别 计算 其 中 误差 ， 列 于 表 5-2 中 。 


表 5-2 ” 按 观测 值 的 真 误差 计算 中 误差 


次 序 第 1 组 观测 第 2 组 观测 

观测 值 / 真 误差 4/() “| 个 | 观测 值 / 真 误差 4/(") A 
1 180°00'03” -3 | 。 | lgo*oooo" 0 0 
180*0002" -2 179° 59'59" 1 1 
3 179° 59'58” 2 4 180*0007" -7 49 
4 179° 59'56” 4 和 180*0002" -2 4 
5 180*00017 -1 180°0001” a 1 
6 180*0000" 0 0 179*59'59" 1 1 
7 180*0004" -4 16 | 179*5952" 8 64 
8 179° 59'57” 3 9 180*0000" 0 0 
9 179° 59'58” 2 4 179° 59'57” 3 9 
10 180°00'03” 3 9 180°0001” 1 
过 24 24 130 
中 误差 攀 三 灶 — a 机 三 竺 - = 

由 此 可 见 ， 第 2 组 观测 值 的 中 误差 m, 大 于 第 1 组 观测 值 的 中 误差 m 。 虽 然 这 两 组 观测 


CO OA es a te Kt 下 rd 


DOEOB ss 
值 的 误差 绝对 值 之 和 是 相等 的 ， 可 是 在 第 2 组 观测 值 中 出 现 了 较 大 误差 (-7",+8")， 因 此 计 
算出 来 的 中 误差 就 较 大 ， 或 者 相对 来 说 其 精度 较 低 。 
在 一 组 观测 值 中 ， 如 果 标 准 差 已 经 确定 ， 就 可 以 画 出 它 所 对 应 的 偶然 误差 的 正 态 分 布 曲 
线 。 按 式 (5-3), 当 4=0 时 ，f(4) 有 最 大 值 。 如 果 以 中 误差 代替 标准 差 ， 风 其 最 大 值 为- E 


因此 ， 当 产 较 小 时 ， 曲 线 在 纵 轴 方 向 的 顶峰 较 高 ， 在 纵 轴 两 侧 迅速 逼近 横 轴 ， 表 示 小 误 
差 出 现 的 频率 较 大 ， 误 差分 布 比较 集中 ; 当 冯 较 大 时 ， 曲 线 的 顶峰 较 低 ， 曲 线形 状 平缓 ， 表 
示 误 差分 布 比较 离散 。 以 上 两 种 情况 的 正 态 分 布 曲线 如 图 5-2 所 示 。 


pr ht) 


图 5-2 不 同 中 误差 的 正 态 分 布 曲线 


用 公式 (5-6) 计 算 中 误差 ， 需 要 知道 观测 值 的 真 误差 4 ， 而 在 通常 情况 下 ， 观 测量 的 真 值 
马 往 往 不 易 知道 ， 所 以 真 误差 4 也 求 不 出 。 这 时 ， 就 只 有 采用 观测 值 的 算术 平均 值 工 来 计算 
观测 值 的 最 或 然 误 差 v ， 通 常 叫做 改正 数 (Correction)。 即 
为 三 于 = 汪 
访 三 = 


上 (5-7) 
访 三 于 二 


若 该 量 真 值 关 已 知 ， 则 其 真 误差 为 


将 以 上 两 组 误差 公式 对 应 相 减 ， 消 去 观测 
A-v= 


全 
惟 


移 项 后 ， 则 


生生 全 全 让 生生 于 和 
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动 三 下 一 五 二 饭 
人 (5-8) 
双 三 是 一 交 相 访 
取 和 
[4]=n(X-L)+[v] (5-9) 
将 式 (5-8) 分 别 平方 并 取 和 ， 得 
[44]=n(X-L) +2[v](X-L)+[ww)] (5-10) 
将 式 (5-7) 取 和 ， 得 
[v=nL-[] 
因 L= 轩 ,代入 上 式 , 得 
MJ=n -=0 (5-11) 
于 是 ， 式 (5-9) 为 
[4]=n(X¥ -1) (5-12) 
式 (5-10) 为 
[44]=[w]+n(¥ -1L) (5-13) 


将 式 (5-12) 代 入 式 (5-13)， 得 
[44]=[wJ+n -展开 后 为 


[44]=[w]+ 
由 于 4.4.… 和 4 是 偶然 误差 ， 故 44.44.… 也 具有 偶然 误差 的 性 质 。 根据 偶 然 误 差 第 四 
特性 ， 上 式 右边 第 三 项 为 零 。 故 上 式 为 


qd=m+ 
移 项 ， 整 理 后 得 
LE _ rm 
n n—l 
由 中 误差 定义 可 得 以 改正 数 表示 的 中 误差 为 
ee (5-14) 
n—l 
例如 : 对 某 段 长 度 丈 量 6 次 ， 其 结果 如 表 5.3 所 示 ， 现 接 改 正 数 计算 其 观测 值 的 中 误差 。 


fe wl _ 248.13+248.08+ 248.20+ 247.98+ 248.17+248.04 _ pp 
n 6 
2 2 2 2 2 2 
a | +(0.02) 二 了 +(-0.07) + (0.06) Od 
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表 5-3 某 段 距离 丈量 成 果 


次 序 算术 平均 什 改正 数 /m 
248.13 -0.03 
248.08 
248.20 
247.93 
248.17 
248.04 


248.10m 0.02 
-0.10 
0.12 
-0.07 
0.06 


5.3.2 ”相对 误差 (Relative Error) 


在 某 些 测量 工作 中 ， 对 观测 值 的 精度 仅 用 中 误差 来 衡量 还 不 能 正确 反映 出 观测 的 质量 。 
例如 ， 用 钢 卷 尺 丈 量 200m 和 40m 两 段 距离 ， 量 距 的 中 误差 都 是 土 2cm， 但 不 能 认为 两 者 的 
清 度 是 相同 的 ， 因 为 量 距 的 误差 与 其 长 度 有 关 。 为 此 ， 用 观测 值 的 中 误差 与 观测 值 之 比 的 形 
式 ， 称 为 “相对 中 误差 ”， 描 述 观测 的 质量 。 上 述 例子 中 ， 前 者 的 相对 中 误差 为 
0.02/200=1/10000， 而 后 者 则 为 0.02/40=1/2000， 前 者 的 量 距 精度 高 于 后 者 。 


5.3.3 ”极限 误差 (Limit Error) 


由 频率 直方 图 ( 见 图 5-]) 可 知 ， 图 中 各 矩形 小 条 的 面积 代表 误差 出 现在 该 区 间 中 的 频率 
当 统计 误差 的 个 数 无 限 增加 、 误 差 区 间 无 限 减 小 时 ， 频 率 逐 渐 趋 于 稳定 而 成 为 概率 ， 直 方 图 
的 项 边 即 形成 正 态 分布 曲线 。 因此, 根据 正 态 分 布 曲 线 ,可 以 表示 出 误差 出 现 的 微小 区 间 d4 
的 概率 


1 


P(A)=f(4)d4= ee (5-15) 
2nm 


根据 式 (5-15) 的 积分 , 可 以 得 到 偶然 误差 在 任意 大 小 区 间 中 出 现 的 概率 。 设 以 大 倍 中 误差 
作为 区 间 ， 则 在 此 区 间 中 误差 出 现 的 概率 为 


2 


— 和 as 
1] 2m 


P(Ak km)=[Y 


(5-16) 
2nm 


分 别 以 大 1， 有 2， 有 3 代入 式 (5-16)， 可 得 到 偶然 误差 的 绝对 值 不 大 于 中 误差 、2 倍 中 误 
差 和 3 倍 中 误差 的 概率 
P(| A|<m) =0.683 = 68.3% 
P( 4A|<2m) = 0.954 =95.4% 
P(| 4A|<3m) = 0.997 =99.7% 
此 可 见 ， 偶 然 误 差 的 绝对 值 大 于 2 倍 中 误差 的 约 占 误差 总 数 的 5%， 而 大 于 3 倍 中 误 
差 的 仅 占 误差 总 数 的 0.3%。 一 般 ， 进 行 的 测量 次 数 有 限 ，3 倍 中 误差 应 该 很 少 遇 到 ， 因 此 一 般 
以 2 倍 中 误差 作为 允许 的 误差 极限 ， 称 为 “允许 误差 ”(Permissible Eror)， 或 称 为 “ 限 差 ”， 即 
-2m (5-17) 
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5.4 ”误差 传播 定律 及 应 用 


在 实际 测绘 工作 中 ， 某 些 量 的 大 小 并 非 是 直接 测量 的 ， 而 是 通过 观测 值 按 照 一 定 的 函数 
关系 求 得 的 。 研 究 观 测 值 中 误差 与 函数 中 误差 关系 的 定律 称 为 误差 传播 定律 (Law of 
Propagation of Error)。 

设 有 独立 观测 值 ,x,,…,x,， 其 中 误差 分 别 为 m, ,m,,,…,m,。， 今 有 nn 个 独立 观测 值 的 函 
数 Z= az 区 )， 如 何 确定 函数 的 中 误差 mz 呢 ? 

对 函数 Z = /Ga ,x,,…,%,) 求全 微分 得 

EA (5-18) 
ox ! Or, ” ox, 


因 真 误差 Ax, 、AZ 均 很 小 ， 故 可 代替 式 (5-18) 中 的 微分 dx 及 dZ ， 从 而 有 真 误差 关系 


AZ= :As 4A 十 … 十 of Ax, 
ou Or, Br 


注意 ， Ea [以 用 x 的 观测 值 代入 求 得 ， 因 而 是 一 常数 ， 故 上 式 实际 是 一 线性 表达 式 。 


设 对 函数 Z 进行 了 N 组 观测 ， 将 上 式 平方 求 和 ， 再 取 均 值 ， 得 


LE -包容 | A 图 学 


N aa) NV ai) N 
2 位 A Asl+ 5 [ns]] 
Ox, Ox, Ox Ox a eu 


不 难 证 明 ， 独 立 观测 值 x 、x 的 偶然 误差 As 、Ax 的 乘积 Ar Ax 也 必然 表现 为 偶然 训 
差 ， 依 大 量 偶然 误差 的 抵偿 性 则 有 


(aa 
| ee x, N 
由 中 误差 定义 式 (5-6) 得 


ES Ga9) 
名) lac)™™ Ei 


1 an 


依据 式 (5-19)， 可 导出 表 5-4 所 示 线 性 函数 式 的 中 误差 传播 关系 式 。 


表 5-4 ”线性 函数 式 的 中 误差 传播 关系 式 


数 
倍数 | z=~& 
| 了 = 二 + +t-+x, 


函数 表达 式 误差 传播 定律 


0 
mz =k mm 


mz =ms + ms 十 -十 lx 


a TE] 
Z=4+hbn +k% 土 --- 土 大 区 mz = km + hm, 十 一 十 本 Ta 


12 =7211 (xz 为 等 精度 观测 ) 


OOOH ans 


【 例 S-1】 在 1 : 1000 的 地 形 图 上 量 得 两 点 之 间距 4 =237.Smm， 已 知 丈 量 中 误差 为 
m =+0.2mm ， 问 该 两 点 的 地 面 水 平 距 离 D 及 中 误差 mw 为 多 少 ? 
解 D=10004=237.5m 
m, =1000 m, =+0.20m 
【 例 5-2】 设 对 某 一 平面 三 角形 的 两 内 角 a 、B 进行 了 观测 ， 其 测 角 中 误差 分 别 为 
ms =+3”， mg =+4"， 问 依 y=180 一 (a +B) 求 得 的 第 三 角 y 的 中 误差 为 多 少 ? 
解 m, = Vm + ms =+5" 
【 例 5-3】 今 用 测 距 仪 对 某 段 距离 进行 了 16 次 同 精度 观测 ， 每 次 测 距 中 误差 
m, = +4mm ， 问 这 段 距离 算术 平均 值 的 中 误差 m,， 为 多 少 ? 
解 s,=[s]/n 
mp =m, /Vn =+4/V16 =+l(mm) 
【 例 5-4】 设 D、w 为 距离 、 方 位 角 的 独立 观测 值 ， 其 中 误差 分 别 为 mp 、m, (以 "为 单 
位 )， 问 由 ms 、m。 引起 的 纵横 坐标 增 量 AX 、A7 及 待定 点 尸 的 位 置 中 误差 mx 、musyr 、mz 为 


多 少 ? 
解 AX=Dcosw 
AT7=Dsnaw 
ee OE DAY 
oD Oa 
AD DDoosa=Ax 
a 


依 式 (5-19) 得 


mAN2 
mi = COS2 am? + (AY)’ 3] 
p 


m2, = Sin2 am? + (AX) 园 
m? = may tw- 吗 +D | 加] 
p 
式 中 ，p" = 206265" 。 
【 例 S-S】 视 距 测量 中 ， 设 有 独立 观测 值 倾角 5 、 尺 间隔 1， 其 中 误差 分 别 为 ms (以 "为 
单位 )、m, ， 设 视 距 乘 常数 上 =100 ， 无 误差 ， 问 视 距 高 差 主 值 九 、 平 距 刀 的 中 误差 为 多 少 ? 
解 1 了 Usin26 


D=Klcos’6 

hn Oh 

df 2 05 

a OD Td nh 
ol 056 
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依 式 (5-19) 得 
m? =(h/1) m? + (klcos26) (m’/ p") 
m2 =(D/D rm +4h (m’/ p") 
【 例 5-6】 水 准 测量 中 ， 已 知 每 站 高 差 测量 的 中 误差 为 mw ， 设 每 站 高 差 均等 精度 观测 ， 
试 导 出 每 千 米 高 差 中 误差 与 8 (km) 高 程 中 误差 的 关系 式 。 


解 刀 = 瓦 + 及 十 帮 十 十 刀 (a) 
依 题 意 得 : m=m;, =…= m=m， 由 式 (5-10) 得 ( 厂 , 为 无 误差 的 起 始 高 程 ) 
ma = Vnm, (b) 
设 每 站 水 准 路 线 长 度 为 s，n 站 水 准 路 线 共 观 测 S 千 米 ， 则 n=5S/s， 将 n 代 入 式 (b) 得 
my = 了 (9 
显然 , 若 8=lkm， 则 ms =m /Vs ， 故 称 /Vs 为 每 公里 高 差 中 误差 ， 定 义 m。=m /Vs ， 则 
my =m, VS (d) 


式 (d) 即 为 所 求 关 系 式 。 如 已 知 m =+4mm,s =250m =0.250km , 则 mi =m /Vs =+8mm ; 
观测 S=4km 时 ， 终 点 高 程 的 中 误差 为 mw =m /VS =+16mm 。 


习 题 


1. 术语 解释 : GD 等 精度 观测 ; @ 不 等 精度 观测 ; @@ 系 统 误差 ; 四 偶然 误差 ; 回 多 余 观测 ; 
@@ 中 误差 ; @@ 相 对 误差 ; @@ 允 许 误差 。 

2. 偶然 误差 都 有 哪些 特性 ? 试 根 据 其 第 四 特性 解释 等 精度 直接 观测 值 的 算术 平均 值 是 
最 可 靠 值 。 

3. 三 角 高 程 测量 求 高 差 = Dtan w ,已 知 刀 =118.093m , w =57"28'32", mp =+0.007mm ， 
m。 = 寺 40”， 试 求 高 差 h 及 其 中 误差 m, 。 

4. 量 得 一 圆 的 半径 及 =31.3mm ， 其 中 误差 为 +0.3mm ， 求 其 圆 面积 及 其 中 误差 。 

5. 已 知 用 某 经 纬 仪 测 角 时 ， 一 测 回 角 值 的 中 误差 为 420" ， 若 需 角 值 精度 达到 士 0" ， 至 
少 应 测 几 个 测 回 取 平 均值 其 精度 才能 满足 要 求 ? 

6. 对 某 直 线 丈 量 了 6 次 ， 观 测 结果 为 246.535m、246.548m、246.520m、246.529m、 
246.550m、246.537m， 试 计算 其 算术 平均 值 、 算 术 平 均值 的 中 误差 及 相对 误差 。 

7. 某 水 平角 以 等 精度 观测 4 个 测 回 ， 观 测 值 分 别 为 55°4047”"、55°40'40”"、55°4042"、 
55"4046"， 试 求 观测 值 的 一 测 回 的 中 误差 、 算 术 平 均值 及 其 中 误差 。 
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【学 习 目 标 】 
了 解 控制 测量 的 作用 及 其 布 网 原则 ; 
熟悉 导线 测量 的 外 业 工作 及 内 业 计 算 步 台 ; 
熟悉 三 角 测 量 的 外 业 工 作 及 内 业 计 算 步 又 ; 
熟悉 高 程控 制 测量 的 方法 ; 
了 解 GPS 卫星 定位 测量 的 基本 知识 。 
测量 工作 必须 遵守 “从 整体 到 局 部 ， 先 控制 后 碎 部 ”的 原则 ， 即 进行 任何 的 测量 工作 ， 
首先 都 要 建立 控制 网 ， 然 后 根据 控制 网 进行 碎 部 测量 或 测 设 工作 。 控 制 网 分 为 平面 控制 网 和 
高 程控 制 网 两 种 ， 控 制 测量 便 是 为 建立 控制 网 而 服务 的 。 


6.1 控制 测量 概述 


6.1.1 控制 测量 的 作用 和 布 网 原则 


在 大 地 上 进行 的 各 种 测绘 和 测 设 工作 ， 都 需要 一 定数 量 其 点 位 (坐标 ) 已 知 、 埋 设 稳固 的 
固定 点 作为 展开 测量 工作 的 基准 点 。 这 些 坐 标 (或 高 程 ) 已 知 、 埋 设 稳固 的 基准 点 ， 测 量 上 称 
为 控制 点 (control Point)。 建 立 这 些 控制 点 的 工作 称 为 控制 测量 (control survey)。 控 制 测量 的 作 
用 可 以 归纳 为 : 

(1) 控制 测量 是 各 项 测量 工作 的 基础 。 例 如 ， 在 测 图 时 ， 由 控制 测量 提供 测 站 点 ;又 如 ， 
在 放样 道路 曲线 时 ， 由 控制 点 提供 标准 方向 测 设 曲线 偏 角 等 。 

(2) 控制 测量 具有 控制 全 局 的 作用 。 例 如 ， 统 一 坐标 系统 的 控制 网 在 测绘 地 形 图 时 ， 保 
证 各 图 幅 之 间 的 正确 拼接 ， 在 大 型 设备 安装 时 ， 可 使 各 部 件 之 间 准 确 地 安装 到 设计 要 求 的 相 
对 位 置 。 

(3) 限制 测量 误差 的 传递 和 积累 。 任 何 测量 都 不 可 避免 地 带 有 误差 ， 如 水 准 测量 、 导 线 
测量 等 ， 每 站 都 会 产生 误差 。 这 些 误差 也 会 站 站 传递 下 去 、 累 积 起 来 ， 使 后 面 点 的 点 位 误差 
变 得 越 来 越 大 。 控 制 测量 使 工程 的 待 测 点 附近 都 有 了 控制 点 ， 而 无 须 通过 遥远 的 路 线 去 引 测 
坐标 。 

控制 测量 是 通过 建立 控制 网 精确 测定 控制 点 坐标 的 。 用 以 确定 点 的 平面 位 置 XY 了 的 控 
制 网 为 平面 控制 网 Plane Control Network)。 平面 控制 网 以 三 角 网 (Triangulation Net-work)、 导 
线 网 (Traverse Network) 应 用 最 多 ， 此 外 还 有 三 边 网 (Trilateration Network)、 边 角 网 (Network 
with Angles and Sides Measured) 等 。 确 定点 的 高 程 位 置 瓦 的 控制 网 称 为 高 程控 制 网 [Vertical 
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Control Network)。 高 程控 制 网 以 水 准 网 为 主 ， 在 布设 水 准 网 困难 地 区 也 可 使 用 三 角 高 程 测量 
的 方法 传递 高 程 。 

为 了 在 建 网 和 使 用 过 程 中 最 大 限度 地 节约 人 力 、 物 力 资源 和 时 间 ， 满足 不 同 地 区 经 济 建设 
对 控制 网 精度 、 密 度 、 急 组 的 不 同 需求 ， 同 时 满足 我 国 国家 控制 网 对 全 国定 位 起 到 全 局 的 、 整 
体 的 、 统 一 的 基准 作用 ， 我 国 国家 控制 网 的 建设 遵循 如 下 建 网 原则 : @ 先 整体 、 后 局 部 ， 分 级 
布 网 、 逐 级 控制 ，@ 要 有 足够 的 精度 ，@ 要 有 足够 的 密度 ; @ 要 有 统一 的 规格 。 国 家 有 关 部 门 
专门 制定 了 各 种 测量 规范 ， 作 为 测绘 工作 的 法 规 性 文件 ， 以 保证 上 述 原 则 的 贯彻 和 实施 。 


6.1.2 国家 控制 网 


1. 国家 平面 控制 网 (National Plane Control Network) 


国家 平面 控制 网 分 为 一 、 二 、 三 、 四 等 四 个 等 级 。 一 等 控制 以 三 角 锁 (Network of Chains) 
为 主 ， 在 全 国 范围 内 按 经 纬度 布设 成 锁 网 状 ， 如 图 6-1 所 示 ; 二 等 平面 控制 在 一 等 锁 环 内 布 
设 成 全 面 网 (Continuous Network)， 如 图 6-2 所 示 ; 三 、 四 等 平面 控制 分 别 是 上 一 级 网 的 加 密 ， 
如 图 6-3、 图 6-4 所 示 。 一 等 锁 在 全 国 范围 内 统一 完成 ， 以 下 各 级 网 的 加 密 或 改造 根据 使 用 的 
主 次 缓急 逐 级 分 期 进行 。 
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图 6-2 国家 二 等 控制 (全 面 ) 网 
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图 6-3 三 、 四 等 插 点 控制 网 图 6-4 三 、 四 等 加 密 控制 网 
国家 平面 控制 网 的 布设 规格 及 其 精度 如 表 6-1 所 示 。 
表 6-1 国家 平面 控制 网 的 布设 规格 及 精度 


; 图 形 强度 限制 起 算 元 素 精 度 
最 弱 边 边 攻 
需 让 及 相对 中 | 天 文 观测 | 。 全 
a 误差 


7 之 土 0.5" 
rb 
7 入土 03" 
二 等 25” |+10* |3.5” 1:350000| 与 一 等 相同 |1 : 150000 
= 等 | |s lo lo | fs lasho | 1 : 80000 
四 等 | 30° Bo | bs ls -上 1 : 40000 

2. 国家 高 程控 制 网 (National Vertical Control Network) 
国家 高 程控 制 网 是 按照 国家 水 准 测 量规 范 建立 起 来 的 ， 也 称 为 国家 水 准 网 。 国 家 水 准 网 
布设 成 一 、 二 、 三 、 四 等 四 个 等 级 。 其 布设 原则 也 是 采用 由 高 级 到 低级 、 从 整体 到 局 部 、 逐 
渐 控 制 、 逐 级 加 密 的 原则 。 布 设 规格 及 精度 如 表 6-2 所 示 。 


6.1.3 ”工程 控制 网 


1. 工程 平面 控制 (Plane Control for Engineering) 

对 于 种 类 繁多 、 测 区 面积 相差 悬殊 的 工程 测量 ， 国 家 平面 控制 网 的 等 级 、 密 度 等 往往 显 
得 不 适应 。 因 此 ，《 工 程 测量 规范 》(GB 50026 一 2007) 又 规定 了 工 测 网 的 布设 方案 。 工 测 网 
的 布设 原则 与 国家 网 相同 ， 其 布设 规格 和 精度 如 表 6-3、 表 6-4 所 示 。 与 国家 网 相 比 ， 工 测 网 
具有 如 下 特点 。 
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(1) 工 测 网 等 级 多 。 

(2) 各 等 级 控制 网 的 平均 边 长 较 相 应 等 级 的 国家 网 的 边 长 短 ， 即 点 的 密度 大 。 

(3) 各 等 级 控制 网 均 可 以 作为 首 级 控制 。 

(4) 三 、 四 等 三 角 网 起 算 边 的 相对 中 误差 ， 按 首 级 网 和 加 密 网 分 别 对 待 。 

这 样 ， 独 立 建 网 时 ， 起 始 边 精度 与 电磁 波 测 距 精度 相 适 应 ;在 上 一 级 网 的 基础 上 加 密 建 
网 时 ， 可 以 利用 上 一 级 网 的 最 弱 边 作为 起 始 边 。 


表 6-2 我国 各 级 水 准 网 布设 规格 及 精度 


环线 周 长 /km 
1000 一 1500 


2000 


500~750 


表 6-3 三 角 测量 的 主要 技术 要 求 
相对 中 误差 | 相对 中 误差 |DJ1 
1 


1/100000 
1/40000 |4 
1/70000 
vaoo00 | 三 lz | | 
1/20000 | 二 1/10000 一 | 


人 


人 | 人 1 人 1A 


入 


/ 


相对 闭 


闭合 差 
DJ6| 合 差 
/) 
一 |36W | 所 1/55000 
一 |5w < 1/35000 


13 和 1/30000 2 


5 
二 级 |24 1025 8 15 < 1/14000 hh 
sirzoo |- | 


2. 工程 高 程控 制 (Vertical Control for Engineering) 
较 小 区 域 或 工程 的 高 程控 制 ， 根 据 《 工 程 测量 规范 》(GB 50026 一 2007) 分 为 二 、 三 、 四 、 


1/15000 
16Vn < 1/10000 
1/5000 


基 估 图 国 、\ 测 量 学 


五 等 四 个 等 级 水 准 测 量 。 它 是 大 比例 尺 测 图 以 及 各 种 工程 测量 的 高 程控 制 ， 其 主要 技术 要 求 
如 表 6-5 所 示 。 水 准点 间 的 距离 ,一 般 地 区 应 为 1~~3km, 工厂 区 应 不 小 于 1km。 一 个 测 区 至 
少 设立 3 个 水 准点 。 在 山区 无 法 进行 水 准 测量 时 ， 也 可 以 在 一 定数 量 水 联 点 (水 准 联 测 点 ) 的 


控制 下 ， 布 设 三 角 高 程 路 线 或 三 角 高 程 网 作为 高 程控 制 测量 。 
表 6-5 水准 测量 的 主要 技术 要 求 


往返 较 差 、 附 合 
或 环线 闭合 差 /mm 


每 千 米 高 差 


等 级 
全 中 误差 /mm 


往 、 返 各 一 次 | 往 一 次 
主 、 返 各 一 次 | 往 一 次 


6.1.4 ”图 根 控制 网 (Mapping Control Network) 


直接 为 测 图 目的 建立 的 控制 网 ， 称 为 图 根 控制 网 。 图 根 控制 网 的 控制 点 称 为 图 根 点 
(Mapping Control Point)。 图 根 控制 网 应 尽 可 能 与 国家 网 、 工 程 网 相连 接 ， 形 成 统一 的 坐标 系 
统 。 个 别 地 区 连接 有 困难 时 ， 也 可 以 建立 独立 的 图 根 控制 网 。 图 根 点 的 密度 和 精度 主要 根据 
测 图 比例 尺 和 测 图 方法 确定 。 表 6-6 为 对 平坦 开阔 地 区 、 平板 仪 测 图 图 根 点 密度 所 作 的 规定 。 
对 山地 或 通 视 困 难 ， 地 貌 、 地 物 复杂 地 区 ， 图 根 点 密度 可 适当 增 大 。 图 根 控制 网 测量 的 主要 
技术 要 求 如 表 6-7、 表 6-8 所 示 。 


表 6-6 图 根 点 密度 的 规定 


测 图 比例 尺 
图 根 点 个 数 /km” 
每 幅 图 图 根 点 个 数 /个 


1 : 5000 


表 6-7 ”图 根 三 角 测量 的 主要 技术 要 求 


rr ET EE 


去 17 测 图 最 大 视 距 |20 [<13 | low 
表 6-8 ”图 根 导线 测量 的 主要 技术 要 求 


ER . 测 角 中 误差 (”) | DJ6 


[Sy [SismmarwE lo lo bh | 


方位 角 闭 合 差 /(”) 


导线 长 度 /m 
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6.2 导线 测量 


6.2.1 概述 


将 测 区 内 相 邻 控制 点 连 成 直线 而 构成 的 折线 ， 称 为 导线 (Traverse)。 这 些 控制 点 ， 称 为 导 
线 点 。 导 线 测量 就 是 依次 测定 各 导线 边 的 长 度 和 各 转折 角 值 ， 根 据 起 始点 坐标 和 起 始 边 的 坐 
标 方位 角 ， 推 算 各 边 的 坐标 方位 角 ， 从 而 求 出 各 导线 点 的 坐标 。 用 经 纬 仪 测量 转折 角 ， 用 钢 
尺 测定 边 长 的 导线 ， 称 为 经 纬 仪 导线 (Theodolite Traverse); 若 用 光电 测 距 仪 测定 导线 边 长 ， 
则 称 为 电磁 波 测 距 导线 (EDM Traverse)。 

导线 测量 是 建立 小 区 域 平面 控制 网 常用 的 一 种 方法 。 特 别 是 地 物 分 布 较 复杂 的 建筑 区 、 
视线 障碍 较 多 的 隐蔽 区 和 带 状 地 区 ， 多 采用 导线 测量 (Traversing) 的 方法 。 根 据 测 区 的 不 同情 
况 和 要 求 ， 导 线 可 布设 成 下 列 三 种 形式 。 


1. 闭合 导线 (Closed Traverse) 


起 旋 于 同一 已 知 点 的 导线 ， 称 为 闭合 导线 。 如 图 6-5 所 示 ， 导 线 从 已 知 高 级 控制 点 和 
已 知 方向 B4 出 发 ， 经 过 1、2、3、4、5、6、7 点 ， 最 后 仍 回 到 起 始点 B， 形 成 一 闭合 多 边 
形 。 它 本 身 存 在 着 严密 的 几何 条 件 ， 具 有 检 核 作用 。 


2. 附 合 导 线 (Annexed Traverse) 


布设 在 两 已 知 点 间 的 导线 ， 称 为 附 合 导 线 。 如 图 6-6 所 示 ， 导 线 从 一 高 级 控制 点 4 和 已 
知 方向 48 出 发 ， 经 过 1、2、3、4 点 ， 最 后 附 合 到 另 一 已 知 高 级 控制 点 C 和 已 知 方向 CD。 
此 种 布设 形式 ， 具 有 检 核 观测 成 果 的 作用 。 


3. 支 导线 (Spur Traverse) 


由 一 已 知 点 和 已 知 边 的 方向 出 发 ， 既 不 附和 到 另 一 已 知 点 ， 又 不 回 到 原 起 始点 的 导线 ， 
称 为 支 导 线 。 因 支 导线 缺乏 检 核 条 件 ， 故 其 边 数 一 般 不 超过 4 条 。 


图 6-5 闭合 导线 图 6-6 ” 附 合 导线 


6.2.2 ”导线 测量 的 外 业 工 作 
导线 测量 的 外 业 工 作 (Field Work) 包 括 踏勘 、 选 点 及 建立 标志 、 量 边 、 测 角 和 联 测 ， 分 述 


有 | 


OOOB、 ais 


1. 踏勘 、 选 点 及 建立 标志 (Reconnaissance) 


选 点 前 应 调查 搜集 测 区 已 有 地 形 图 和 高 一 级 的 控制 点 的 成 果 资 料 ， 把 控制 点 展 绘 在 地 形 
图 上 ， 然 后 在 地 形 图 上 拟定 导线 的 布设 方案 ， 最 后 到 野外 去 踏勘 ， 实 地 核对 、 修 改 、 落 实 点 
位 和 建立 标志 。 如 果 测 区 没有 地 形 图 资料 ， 则 需 详 细 踏 勘 现 场 ， 根 据 已 知 控制 点 的 分 布 、 测 
区 地 形 条 件 及 测 图 和 施工 需要 等 具体 情况 ， 合 理 地 选 定 导 线 点 的 位 置 。 实 地 选 点 时 ， 应 注意 
下 列 几 点 。 

(1) 相 邻 点 间 通 视 良好 ， 地 势 较 平坦 ， 便 于 测 角 和 量 距 。 

(2) 点 位 应 选 在 土质 坚实 处 ， 便 于 保存 标志 和 安置 仪器 。 

(3) 视野 开阔 ， 便 于 施 测 碎 部 。 

(4) 导线 各 边 的 长 度 应 大 致 相等 。 

(5) 导线 点 应 有 足够 的 密度 ， 分 布 较 均 匀 ， 便 于 控制 整个 测 区 。 

导线 点 选 定 后 ， 要 在 每 一 点 位 上 打 一 大 木 桩 ， 其 周围 浇灌 一 圈 混 凝 土 ( 见 图 6-7)， 桩 项 钉 
一 小 钉 ， 作 为 临时 性 标志 。 若 导线 点 需要 保存 的 时 间 较 长 ， 就 要 埋设 混凝土 桩 ( 见 图 6-8) 或 石 
桩 ， 刻 “十 桩 项 ” 字 ， 作 为 永久 性 标志 。 导 线 点 应 统一 编号 。 


1 60mm 


400mm 


6-7 导线 点 标识 


为 了 便于 寻找 , 应 量 出 导线 点 与 附近 固定 而 明显 的 地 物 点 的 距离 , 绘 一 草图 , 注 明 尺寸 ， 
称 为 点 之 记 (Description of Stations)， 如 图 6-9 所 示 。 


图 6-8 永久 导线 点 图 6-9 点 之 记 


1 一 粗 钢筋 ，2 一 回填 土 ，3 一 混凝土 
a、b 视 埋 设 深度 而 定 
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2. 量 边 (Distance Measuring) 


导线 边 长 (Lenth of Polygon Leg) 可 用 光电 测 距 仪 测定 ， 测 量 时 要 同时 观测 竖 直 角 ， 供 倾 
斜 改 正之 用 。 若 用 钢 尺 丈 量 ， 钢 尺 必须 经 过 检定 。 对 于 图 根 导 线 ， 用 一 般 方 法 往返 丈量 或 同 
一 方向 丈量 两 次 ， 当 尺 长 改正 数 大 于 1/10000 时 ， 应 加 尺 长 改正 ， 量 距 时 平均 尺 温 与 检定 时 
温度 相差 +10'C 时 ， 应 进行 温度 改正 ;， 尺 面 倾斜 大 于 1.5% 时 ， 应 进行 倾斜 改正 ， 取 其 往返 丈 
量 的 平均 值 作为 成 果 ， 并 要 求 其 相对 误差 不 大 于 1/3000。 

3. 测 角 (Angle Measuring) 

测 回 法 施 测 导 线 左 角 (位 于 导线 前 进 方向 左 侧 的 角 ) 或 右 角 ( 位 于 导线 前 进 方向 右 侧 的 
角 )。 在 附和 导线 中 ,一般 量 测 导线 左 角 ; 在 闭合 导线 中 均 测 内 角 。 若 闭合 导线 按 逆 时 针 方 向 
编号 ， 则 其 左 角 就 是 内 角 。 测 角 时 ， 为 了 便于 瞄准 ， 可 在 已 埋设 的 标志 上 用 3 根 竹 竿 吊 一 个 
大 垂 球 ( 见 图 6-10)， 或 用 测 针 、 凯 牌 作 为 照 准 标志 。 

4. 联 测 (Tie Survey) 

如 图 6-11 所 示 导 线 与 高 级 控制 点 连接 。 必 须 观 测 连接 角 B,、B， 连 接 边 D,, ， 作 为 传 
递 坐 标 方位 角 和 坐标 之 用 。 如 果 附 近 无 高 级 控制 点 ， 则 应 用 罗盘 仪 施 测 导 线 起 始 边 的 磁 方 位 
角 ， 并 假定 起 始点 的 坐标 作为 起 算数 据 。 


sg iv 


图 6-10 ” 照 准 标 图 6-11 导线 联 测 


6.2.3 ”导线 测量 的 内 业 计算 


导线 测量 内 业 (Office Work) 计 算 的 目的 就 是 计算 各 导线 点 的 坐标 。 计 算 之 前 ， 应 全 面 检 
查 导线 测量 外 业 记 录 ， 数 据 是 否 齐全 ， 有 无 记 错 、 算 错 ， 成 果 是 否 符合 精度 要 求 ， 起 算数 据 
是 否 准确 。 然 后 绘制 导线 略图 (Sketch of Traverse)， 把 各 项 数据 注 于 图 上 相应 位 置 ， 如 图 6-12 
所 示 。 


1. 内 业 计 算 中 数字 取 位 的 要 求 


内 业 计算 中 数字 的 取 位 ， 对 于 四 等 以 下 的 小 三 角 及 导线 ， 角 值 取 至 秒 (s)， 边 长 及 坐标 取 
至 毫米 (mm)。 对 于 图 根 三 角 锁 及 图 根 导线 ， 角 值 取 至 秒 (s)， 边 长 和 坐标 取 至 厘米 (cm)。 


OO ss 


129.34m 
73°00'20" 


80.18m 


107°48'30” 


1 105.22m 2 


图 6-12 导线 测量 的 内 业 计 算 

2. 闭合 导线 的 坐标 计算 

现 以 图 6-12 中 的 实测 数据 为 例 ， 说 明 闭 合 导线 坐标 计算 的 步骤 。 

1) 准备 工作 

将 校 核 过 的 外 业 观 测 数据 及 起 算数 据 填 入 “闭合 导线 坐标 计算 表 ”( 见 表 6-9) 中 ， 起 算数 
据 用 双 线 标明 。 


表 6-9 闭合 导线 坐标 计算 表 


训导 | 改正 改正 角 毕 标 方位 角 b/ 的 性 标 增 让 | 从 村 年 m | 点 


10 
ER 二 让 
531843 |solsg 
47.90|64.30 
呈请 二 
78146| 2 | 1 
“0 |-63.32|-45.82 


2 107 48 30|13 107 48 


3 73 00 20 |12 73 00 32 
5 


4 |893350 |12 89 34 02 


215 53 17 


1 89 36 30 |13 89 36 43 


1253000 
2 
和 359 59 10|+50 | 一 攻 医 
和 5 
DB =359”59'10" 大 = 了 Ar,=009m fy =DAy, =-007m 
3 Bs =360” 导线 全 长 闭合 差 J= JR+ 及 =0l1lm 
Ses i 
> = 导线 相对 闭合 0 | 
fs. =+60°Vn =+120° 允许 相对 闭合 差 KK =1/2000 


2) 角度 闭合 差 的 计算 与 调整 
n 边 形 闭 合 导线 内 角 和 的 理论 值 为 
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了 pa =(n—2)x180° (6-1) 
由 于 观测 角 不 可 避免 地 含有 误差 ， 致 使 实测 的 内 角 之 和 B 不 等 于 理论 值 ， 而 产生 角度 
闭合 差 (Angular Closure) f,， 即 
fo =2 Pu 2 Ps (6-2) 
各 级 导线 角度 闭合 差 的 容许 值 fs ， 如 表 6-4 和 表 6-8 所 示 。_ 超 过。， 则 说 明 所 测 
角度 不 符合 要 求 , 应 重新 检测 角度 。 若 万 不 超过 .万 。 ,可 将 闭合 差 反 符号 平均 分 配 到 各 观测 角 
中 。 改 正 后 的 内 角 和 应 为 (n 一 2)x180” ， 本 例 应 为 360” ， 以 作 计 算 校 核 。 
3) 用 改正 后 的 导线 左 角 或 右 角 推算 各 边 的 坐标 方位 角 (Grid Azimuth) 
根据 起 始 边 的 已 知 坐 标 方位 角 及 改正 角 按 下 列 公式 推算 其 他 各 导线 边 的 坐标 方位 角 : 
au = as +180"+ PB, (适用 于 测 左 角 ) (6-3) 
om 二 Cs +180" 一 Bs (适用 于 测 右 角 ) (6-4) 
本 例 观 测 左 角 ， 按 式 (6-3) 推 算出 导线 各 边 的 坐标 方位 角 ， 列 入 表 6-9 所 示 第 5 栏 。 在 推 
算 过程 中 必须 注意 : 
(1) 如 果 算 出 的 ww>360" ， 则 应 减 去 360°。 
(2) 用 式 (6-4) 计 算 时 ， 如 果 (@s +180?) < Bs ， 则 应 加 360" 再 减 Bs 。 
(3) 闭合 导线 各 边 坐 标 方位 角 的 推算 ， 最 后 推算 出 起 始 边 坐 标 方位 角 ， 它 应 与 原 有 的 已 
知 坐标 方位 角 值 相等 ， 否 则 应 重新 检查 计算 。 
4) 坐标 增 量 (Increment of Coordinate) 的 计算 及 闭合 差 的 调整 
(1) 坐标 增 量 的 计算 。 
如 图 6-13 所 示 ， 设 点 的 坐标 冯 、 为 和 1-2 边 的 坐标 方位 角 w。 均 为 已 知 ， 边 长 Da 也 已 
测 得 ， 则 点 2 的 坐标 为 


xX, = 为 十 Am 

上 = 用 +Am 
式 中 ，Axm 、Am 称 为 坐标 增 量 ， 也 就 是 直线 两 端点 的 坐标 值 之 差 。 上 式 说 明 ， 欲 求 待 
定点 的 坐标 ， 必 须 先 求 出 坐标 增 量 ， 根 据 图 6-13 中 的 几何 关系 ， 可 写 出 坐标 增 量 的 计算 公式 
An =D, (6-5) 


Am =D, sin o, 
式 中 ，Ax 及 Ay 的 正 负 号 ， 由 cosa 及 sina 的 正 负 号 决定 。 本 例 按 式 (6-5) 所 算得 的 坐标 增 量 
填 入 表 6-9 的 第 7、8 两 栏 中 。 
(2) 坐标 增 量 闭合 差 的 计算 与 调整 。 
从 图 6-14 中 可 以 看 出 ， 闭 合 导 线 纵 、 横 坐标 增 量 代数 和 的 理论 值 应 为 零 ， 即 
二 Am | (6-6) 


实际 上 由 于 量 边 的 误差 和 角度 闭合 差 调整 后 的 残余 误差 (Residual Error), 往往 使 Axy 、 
Ayw 不 等 于 零 ， 而 产生 纵 坐 标 增 量 闭合 差 人 与 横 坐标 增 量 闭 合 差 上 ， 即 


三 .A 
3 | (6-7) 


图 6-13 ”坐标 增 量 计算 (1) 图 6-14 ”坐标 增 量 计算 (2) 
从 图 6-15 中 明显 看 出 ， 由 于 扩 、 态 的 存在 ， 使 导线 不 能 闭合 ，1-1 的 长 度 万 称 为 导线 
全 长 闭合 差 (Linear Closure)， 并 用 下 式 计算 : 
方 = (6-8) 
仅 从 户 值 的 大 小 还 不 能 显示 导线 测量 的 精度 ， 应 当 将 万 与 导线 全 长 > 厂 相 比 ， 以 分 子 
为 1 的 分 数 来 表示 导线 全 长 相对 闭合 差 ， 即 
(6-9) 


6-15 “坐标 闭合 差 
以 导线 全 长 相对 闭合 差 天 来 衡量 导线 测量 的 精度 ， 天 的 分 母 越 大 ， 精 度 越 高 。 不 同等 级 
的 导线 全 长 相对 闭合 差 的 容许 值 K 已 列 入 表 6-4 和 表 6-8。 若 及 > 天 。， 则 说 明成 果 不 合格 ， 
首先 应 检查 内 业 计算 有 无 错误 ， 然 后 检查 外 业 观测 成 果 ， 必 要 时 重 测 ; 若 天 <K。， 则 说 明 符 
合 精度 要 求 ， 可 以 进行 调整 ， 即 将 大、 大 反 其 符号 按 边 长 成 正比 分 配 到 各 边 的 纵 、 横 坐标 增 
量 中 去 。 以 及 、 六 分别 表 示 第 ; 边 的 纵 、 横 坐标 增 量 改正 数 ， 即 
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纵 、 横 坐标 增 量 改 正 数 之 和 应 满足 下 式 : 
| (a 
六 i 
算出 的 各 增 量 改 正 数 ( 取 位 到 cm) 填 入 表 6-9 中 的 第 7、8 两 栏 增 量 计算 值 的 右上 方 (如 -2、 
2 等 )。 各 边 增 量 值 加 改正 数 ， 即 得 各 边 的 改正 后 增 量 。 改 正 后 纵 、 横 坐标 增 量 的 代数 和 应 分 
别 为 零 ， 以 作 计 算 校 核 。 
5) 计算 各 导线 点 的 坐标 
根据 起 点 1 的 已 知 坐标 (本 例 为 假定 值 : w=506.32m，w=215.65m) 及 改正 后 增 量 ， 用 下 式 
依次 推算 2、3、4 各 点 坐标 : 
% = 为 十 An 
= 二 及 
最 后 还 应 推算 起 点 1 的 坐标 ， 其 值 应 与 原 有 的 数值 相等 ， 以 作 校 核 。 在 此 顺便 指出 ， 上 
j 所 介绍 的 根据 已 知 点 的 坐标 、 已 知 边 长 和 已 知 坐标 方位 角 计算 待 定点 坐标 的 方法 ， 称 为 坐 
标 正 算 。 如 果 已 知 两 点 的 平面 直角 坐标 ， 反 算 其 坐标 方位 角 和 边 长 ， 则 称 为 坐标 反 算 ( 见 1.4 
节 )。 
3. 附 合 导线 的 坐标 计算 
附 合 导线 的 坐标 计算 步骤 与 闭合 导线 相同 。 仅 由 于 两 者 形式 不 同 ， 致 使 角度 闭合 差 与 坐 
标 增 量 闭合 差 的 计算 稍 有 区 别 。 下 面 着 重 介绍 其 不 同 点 。 
1) 角度 闭合 差 的 计算 
设 有 附 合 导线 如 图 6-16 所 示 , 用 式 (6-3) 根 据 起 始 边 已 知 坐 标 方位 角 ca, 及 观测 的 右 角 ( 包 
括 连接 角 PB, 和 PB.) 可 以 算出 终 边 CD 的 坐标 方位 角 co 。 


(6-12) 


6-16 ” 附 合 导 线 


Gi = tl80° -pp 
ws = F180 = 及 
=a, +180°-p, 
as =0s +180°-p, 
= E180°:=A 
10 = td180 A 
a = FORL80 = B, 


Oy 


Qu = Qs +nx180°— 2 Ps (6-13) 


OOO nae 


若 观测 左 角 ， 则 os 按 下 式 计算 : 


on =ow F180 4 7 bs (6-14) 

角度 闭合 差 用 下 式 计算 : 
fs =ag-On (6-15) 
关于 角度 闭合 差 f 的 调整 , 当 用 左 角 计算 os 时 , 改正 数 与 f 反 号 ; 当 用 右 角 计算 os 时 ， 


改正 数 与 f; 同 号 。 
2) 坐标 增 量 闭 合 差 的 计算 
按 附 合 导线 的 要 求 ， 各 边 坐 标 增 量 代数 和 的 理论 值 应 等 于 终 、 始 两 点 的 已 知 坐 标 之 差 ， 即 
2 = 3 (6-16) 
2 Ay = 
按 式 (6-5) 计 算 Aws 和 A,a ， 则 纵 、 横 坐标 增 量 闭合 差 按 下 式 计算 : 
/= N= | 
= N= =) 
附 合 导线 的 导线 全 长 闭合 差 、 全 长 相对 闭合 差 和 容许 相对 闭合 差 的 计算 ， 以 及 坐标 闭合 
差 的 调整 ， 与 闭合 导线 相同 。 附 合 导线 坐标 计算 的 全 过 程 ， 如 表 6-10 所 示 。 


表 6-10” 附 合 导线 坐标 计算 


(6-17) 


Ay 站 y 
10 11 12 
99 01 06 2507.69 |1215.63 
88.17 
2299.83 |1303.80 
850 
123 11 30 = = 2186.29 |1383.97 
pA 
189 20 42 , 2192.45 |1556.40 
97 18 30 99.24 
179 59 24 2179.74 |1655.64 
97 17 54 101.23 
129 27 30 2166.74 |1757.27 
46 45 24 
541.64 [一 一 一 


888 54 54 
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续 表 
Gas = 237°59'30" 
+y ps =888"45'18" 
1126" 44'48" 


-ao =46"2524" 
f==36 


f=-0.15 f=0.14 
导线 全 长 闭合 差 =f +f? ~4020m 
相对 闭合 差 玉 = 0.20/740.00=1/3700 


容许 相对 闭合 差 Ks= 一 _ 
2000 


糖 竺 肖 吉 


6.3 三 角 测 量 


6.3.1 三 角 测 量 的 概念 


三 角 测 量 (Triangulation) 的 原理 ， 是 将 地 面 上 的 控制 点 相互 连接 成 三 角形 而 形成 三 角 网 ， 
如 图 6-17 所 示 。 三 角 网 中 的 控制 点 称 为 三 角 点 (Triangulation Point)。 如 果 网 中 4、B 两 点 坐 
标 值 已 知 ， 即 48B 边 的 坐标 方位 角 和 边 长 已 知 ， 又 用 经 纬 仪 测 出 网 中 所 有 三 角形 的 内 角 ， 则 
可 用 正弦 公式 求 得 所 有 三 角形 的 边 长 ， 由 48B 边 的 坐标 方位 角 推 得 所 有 边 的 方位 角 ， 进 而 用 
推算 导线 点 坐标 的 方法 推 求 所 有 三 角 点 的 坐标 。 在 三 角 测量 中 ， 已 知 一 点 的 坐标 (x，y)， 一 
条 边 长 D 及 其 坐标 方位 角 wo 是 三 角 测量 的 必要 已 知 数据 。 只 有 必要 已 知 数据 的 三 角 网 ， 称 
为 自由 网 (Free Neb。 如 果 三 角 网 中 有 多 于 必要 的 已 知 数据 的 已 知 数据 ， 则 称 三 角 网 为 非 自由 
网 ， 也 叫做 附 合 三 角 网 (Annexed Triangulation Neb。 构 成 三 角 网 的 图 形 有 三 种 基本 形式 : 单 
三 角 锁 (Single Triangulation Chain)( 见 图 6-18(a))， 中 心 多 边 形 (Central-Point Polygon)( 见 图 
6-18(b))， 大 地 四 边 形 (Geodetic Quadrangle)( 见 图 6-18(c))。 

三 角 测 量 适合 在 较 大 面积 或 山区 作 控 制 , 可 以 避免 繁重 的 量 距 工作 。 但 是 , 近 十 几 年 来 ， 
由 于 光电 测 距 技术 的 迅速 发 展 ， 精 度 越 来 越 高 ， 使 得 直接 丈量 地 面 两 点 间距 离 的 工作 变 得 简 
单 快 捷 ， 因 而 三 角 网 的 观测 方法 也 随 之 发 生 了 很 大 变化 。 一 种 情况 是 由 过 去 全 部 测 角 改 为 全 
部 测 边 ， 称 为 三 边 测量 (Trilateration); 另 一 种 情况 是 在 测 角 的 同时 ， 加 测 部 分 边 长 ， 称 为 边 
角 网 或 边 角 同 测 三 角 测 量 (Combination of Triangulation and Trilateration)。 


af 


A 1 3 B 1 3 B 
i 7 R A 
pV 


(a) (b) 


(b) 中 心 多 边 形 (c) 大 地 四 汉江 
6-18 ”三 角 网 布设 的 基本 形式 
本 节 重 点 介绍 小 三 角 测 量 。 所谓 小 三 角 测 量 (Minor Triangulation), 就 是 在 面积 小 于 15km? 
的 测 区 建立 边 长 较 短 的 三 角 测 量 。 


6.3.2 小 三 角 测 量 


1. 小 三 角 测 量 的 技术 要 求 


小 三 角 测 量 也 应 根据 测 区 面积 和 精度 要 求 分 级 建立 。 各 级 小 三 角 测 量 的 技术 要 求 可 参见 
表 6-3 所 示 一 级 小 三 角 、 二 级 小 三 角 及 表 6-7。 


2. 小 三 角 测 量 的 外 业 工 作 


小 三 角 测 量 的 外 业 工 作 包 括 : 选 点 、 建 立 标志 、 测 角 、 丈 量 起 始 边 (又 称 基线 (Baseline))。 

1) 选 点 

首先 ， 可 利用 测 区 内 现 有 地 形 图 进行 图 上 选 点 ， 然 后 到 实地 踏勘 定点 。 为 了 保证 测量 精 
度 ， 要 求 小 三 角 网 具有 一 定 的 图 形 强度 。 因 此 ， 选 点 时 应 注意 以 下 几 点 : 

(1) 三 角形 应 为 近似 等 边 三 角形 ， 最 小 角度 不 小 于 30”， 最 大 角度 不 超过 120”， 边 长 
应 满足 表 6-6 的 要 求 。 

(2) 三 角 点 应 置 于 土质 坚硬 、 视 野 开阔 、 通 视 良 好 的 地 方 ， 目 的 在 于 安置 仪器 稳定 与 方 
便 观测 ， 有 利于 提高 观测 精度 ， 同 时 起 到 较 大 的 控制 作用 。 

(3) 起 始 边 (基线 ) 应 设 在 较为 平坦 的 地 方 ， 便 于 量 距 。 

2) 建立 标志 

确定 点 位 后 ， 应 建立 标志 。 根 据 不 同情 况 ， 可 制作 成 像 导 线 点 那样 的 临时 性 和 永久 性 标 
志 。 由 于 三 角 测 量 的 三 角形 边 较 长 ， 标 志 又 设 在 贴近 地 面 ， 观 测 时 不 易 看 到 ， 所 以 三 角 点 标 
志 上 又 要 设立 照 准 标志 ， 照 准 标志 与 三 角 点 标志 应 位 于 同一 铅 垂 线 上 。 一 般 小 三 角 测 量 的 照 
准 标志 是 在 三 角 点 标志 上 垂直 地 竖立 带 有 小 红旗 的 竹竿 或 建造 简易 的 凯 标 (Targeb。 
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3) 起 始 边 的 丈量 

起 始 边 长 是 推算 三 角形 边 长 。 用 于 坐标 计算 的 起 始 数据 ， 要 求 比较 精确 ， 所 以 要 求 用 经 
过 检验 的 钢 尺 进行 精密 丈量 ， 并 加 三 项 改正 。 其 他 要 求 应 满足 表 6-3。 如 果 有 条 件 ， 用 光电 
测 距 仪 测量 更 便捷 。 

4) 角度 观测 
角度 观测 是 三 角 测量 的 主要 工作 。 测 单 角 时 用 测 回 法 ， 当 测 站 具有 3 个 方向 以 上 (包括 3 
个 方向 ) 时 , 应 采用 方向 测 回 法 (只 有 3 个 方向 时 , 可 以 不 归 零 )。 测 角 中 误差 可 按 下 列 公式 计算 : 

mg = 圭 -一 (6-18) 

式 中 ，w 为 三 角形 闭合 差 ，m 为 三 角形 个 数 。 

3. 小 三 角 测量 的 内 业 计算 


小 三 角 测量 的 内 业 计 算 ， 就 是 根据 已 知 数据 和 观测 数据 ， 结 合 图 形 条 件 ， 通 过 科学 的 数 
据 处 理 ， 合 理 分 配 误差 ， 求 出 观测 值 的 最 或 是 值 (Most Probable Value)， 最 后 通过 最 或 是 值 求 
出 三 角 点 的 坐标 值 ,同时 对 观测 精度 进行 评定 。 三 角 测 量 平 差 (Adjustment) 计 算 分 为 严密 和 近 
似 两 种 方法 ,对 小 三 角 测 量 可 采用 近似 法 计算 。 图 6-19 为 一 实测 单 三 角 锁 ， 其 中 4 点 的 坐标 
值 、4B 边 的 坐标 方位 角 为 已 知 。4B 边 长 Do 和 FG 边 长 Ds 用 精确 方法 丈量 ， 也 作为 已 知 。 
另外 ， 观 测 了 所 有 三 角形 内 角 。 欲 求 除 4 点 以 外 的 所 有 三 角 点 的 平面 坐标 ， 下 面 结合 这 个 实 
例 ， 说 明 小 三 角 测 量 近似 平 差 计算 方法 和 步骤 。 

(1) 从 三 角 锁 的 始 边 向 终 边 方向 对 三 角形 进行 统一 编号 ， 如 图 6-19 中 I， 开 ，… 所 示 。 
另外 , 对 三 角形 的 3 个 内 角 作 如 下 规定 : 已 知 边 所 对 角 用 b 表示 ,所 求 边 所 对 的 角 用 a 表示 ， 
b 和 a 是 用 来 向 前 推算 边 长 的 ， 所 以 它们 又 叫 作 传 距 角 (Angle for Transfering Length)， 它们 所 
对 的 边 叫 作 传 距 边 (side for Transfering Length)。 第 3 个 角 叫 作 间 隔 角 (Interval Angle)， 用 c 表 
示 ， 它 所 对 边 叫 作 间隔 边 (Interval Side)。 根 据 上 述 规定 ， 用 a, 、b,、c, 把 所 有 三 角形 内 角 标 
出 ， 并 将 其 角 值 填 入 表 6-11 中 相应 栏 内 。 


6-19 单 三 角 锁 近似 平 差 


(2) 三 角形 闭合 差 计 算 及 其 调整 观测 的 任 一 个 三 角形 的 内 角 之 和 与 理论 值 之 差 ， 叫 作 三 
角形 闭合 差 (Triangular Closure)， 即 
fs =a,+b,+c, -180° (6-19) 
式 中 ，_ 为 第 i 个 三 角形 的 角度 闭合 差 。 当 f 不 超过 表 6-3 所 示 规 定时 ， 要 对 三 角形 角度 
闭合 差 进 行 调整 ， 其 调整 方法 是 将 fs 反 符 号 平均 分 配 。 即 


OO ss 


Pe 
mn 
式 中 ，W ， 功 ， 坟 分 别 表示 a,、b、c 的 第 一 次 改正 数 ， 因 此 ， 改 正 后 的 角 值 为 

Gr 
2 
b'=b, Se (6-20) 
全 三 芭 a 
| 


此 时 须 满足 
a't+b'+c’=180° 
以 此 作为 检 核 。 这 项 计算 填 入 表 6-11 中 第 3、4、5 栏 。 


表 6-11 小 三 角 ( 单 三 角 锁 ) 平 差 计 算 


三 角形 第 1 次 第 2 次 | 第 2 次 改正 后 
旺 ; 、 、 占 呈 
编号 角 号 | 角度 观测 值 改正 En 角度 什 边 长 ”| 边 名 | 点 号 


2 8 9 ln 
加 和 下 0911 |250368 4 |— 
|743454 |5 |7434s9 |o |73459 287290 [4c | 一 
a 48 15 50 222383 |4C | 一 
Zr ls045 | lisooo | lsooo |— - |- 
加 664410 222383 |BC |D 
i c |so4557 |3" |s94600 |o |s94000 209.139 lap jc 

53 29 50 194578 |cp |B 


a 
Zx |1795951 9" 1s00000 | lis00000 一 一 |— 
b, 


48 22 55 Eg 48 22 50 48 22 47 194.578 |CD 


E 
1 . 73 4726 249.614 |ICE_ ID 
a 574447 219.836 |IDE |C 
Z* 180 00 00 到 = 
b, 62 45 19 219.834_|DE |F 
TV C4 73 49 48 237.486 |IDF_ |E 
的 43 24 53 169.941 EF |D 
之 180 00 00 , ml 
bs 53 38 29 169.941 EF |G 
48 27 19 :2 48 27 13 0 48 27 13 179.837 |EG IF 
YY be 17 5420 E>. 67 54 18 3 67 54 18 195.525 IFG IE 
2x 180 00 17 Bi 180 00 00 180 00 00 = 全 = 
0 .0.00010460 
辅助 D, sinbsinb’ sinb; sinb; sinb’ 
| 了 王 - DA _ 0.00010469x 206265 _,, 
S Ex(cosa’ +cosb) 6.94 


(3) 边 长 闭合 差 计算 及 调整 。 
从 起 始 边 Po 开始 ， 根 据 w 、 


如 利用 正弦 公式 就 可 以 推算 Di'、DD;、 
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De DMD 


D'=D, Sin ay 
"sin 及 

六 De ED 
sinb; sinb'sinb’ 


,sina' sina; 


(6-21) 


以 = 六 Sa Se, sinas sina, 
sin b'sin b; sin b; sin b; 
即 如 果 没 有 测量 误差 的 影响 ， 理 论 上 应 该 是 
D'=D, 
i (6-22) 
而 事实 上 存在 测量 误差 ， 因 此 导致 式 (6-22) 不 等 ， 
Closure)， 若 用 Wb 表示 ， 并 将 式 (6-21) 代 入 式 (6-22)， 即 有 
_D,sinasina, sina; sinas 
~ D, sinb'sinb! sinb! sin b! 
由 式 (6-23) 可 以 看 出 Do、Ds 是 以 精确 方法 直接 丈量 出 的 , 可 视 为 真 值 (True Value)。 这样， 
Wp 就 是 由 ay 和 九 的 误差 引起 的 。 为 了 消除 边 长 闭合 差 , 对 w 和 久 进 行 改正 , 也 就 是 对 a, 和 4b 
进行 第 2 次 改正 。 设 其 改正 数 分 别 为 代入 式 (6-22) 中 , 则 必然 是 
D, sin(a’ + v” )-sin(as +v,)-…sin(as + vw ) 
D, sin(b' + vw ):sin(b; + ww )-…sin(b; + ww ) 
现 令 式 (6-24) 左 边 为 J, 又 考虑 到 vw 和 w 都 很 小 , 所 以 将 f 按 台 劳 级 数 展开 , 取 至 一 次 项 ， 


二 者 之 差 称 为 边 长 闭合 差 (Linear 


(6-23) 


(6-24) 


则 
fF -了 + 2 PC 和 (6-25) 
Ox Pp 0 0 Os Pp Ox Pp” Ox P Ox Pp 
式 中 
二 sh cota; 
(6-26) 
人 
0 
将 式 (6-23)、 式 (6-26) 代 入 式 (6-25)， 经 整理 便 得 
VV 
s Ud ot Ts ootbiy =0 6-27 
pp a! 2 + WW (( ) 


考虑 到 误差 的 均等 性 ， 又 要 满足 三 角形 角度 闭合 条 件 ， 则 必然 是 


BOOB nis 


吕 =- 吉 = 一 DO (6-28) 
5 好 cotqw+y 5 coth 

2 te 二 Bu ; 

若 令 经 过 第 2 次 改正 后 三 角形 三 内 角 值 为 4、B、C， 则 有 


A4=a tv tv =a ty 


B= 起 十 谍 =b + 
C=6 + =a (6-29) 

(4) 三 角形 边 长 计算 。 

根据 De。、4i、Bi、Ci 按 正弦 公式 即 可 求 得 三 角形 各 边 长 ， 此 项 计算 填 入 表 6-11 中 第 8 栏 ， 
并 以 计算 的 FG 长 度 应 与 实测 Ds 相等 作 检 核 。 

(5) 三 角 点 坐标 值 计算 。 

在 三 角 网 中 ， 各 边 长 已 求 出 ， 再 根据 起 始 边 的 方位 角 和 4;、B;、C; 即 可 求 得 各 边 的 坐标 
方位 角 。 进 而 根据 已 知 点 的 坐标 值 ， 即 可 求 得 各 三 角 点 的 坐标 值 。 其 实 ， 可 以 把 图 6-19 看 成 
是 4~CE 一 GF 一 D 一 B 一 4 的 闭合 导线 , 其 坐标 计算 可 按 导 线 计算 进行 , 故 略 去 不 作 介绍 。 


6.4 ”交会 法 测定 点 位 


平面 控制 网 是 同时 测定 一 系列 点 的 平面 坐标 。 但 在 测量 中 往往 会 遇 到 只 需要 确定 一 个 或 
两 个 点 的 平面 坐标 , 如 增设 个 别 图 根 点 。 这 时 可 以 根据 已 有 控制 点 , 采用 交会 法 (Inter-section) 
确定 点 的 平面 坐标 。 


6.4.1 前方 交会 法 (Forward Intersection) 


所 谓 前 方 交会 法 ， 就 是 在 两 个 已 知 控制 点 上 观测 角度 通过 计算 求 得 待定 点 的 坐标 值 。 
在 图 6-20 中 ，4、8B 为 已 知 控制 点 ，P 为 待定 点 。 为 了 确定 P 点 的 坐标 ， 在 已 知 控制 点 上 安 
置 经 纬 仪 ， 测 出 < 和 杂 角 ， 则 尸 点 坐标 计算 方法 如 下 。 


6-20 前方 交会 
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根据 坐标 反 算 ， 求 得 48 的 坐标 方位 角 及 其 长 度 。 


下 GT = 
即 由 图 6-20 可 以 看 出 4P 和 BP 的 坐标 方位 角 为 

Cup 三 CQ 一 CQ 

Qsp=Qs +180 +B=as, +P 
在 人 4BP 中 ， 动 用 正弦 公式 可 求 得 4P 和 BP 的 长 度 ， 即 


_ Dasinp 
”sin(g+p) 
疡 二 Ds Sin C 
sin(g + Pp) 


所 以 ， 运 用 极 坐标 计算 公式 求 得 P 点 坐标 。 当 然 可 以 从 不 同 的 点 分 别 计算 ， 即 


Eh Za Co (630) 
yp = +Dp sinagAP 

同 理 可 得 
oe =+Ds ose Bh (631) 
yp =ys +D;, singBP 


如 果 计算 无 误 ， 应 该 是 蕊 = 攻 ， 坟 = 洲 ， 以 此 作为 检 核 。 为 了 适合 计算 机 计算 ， 也 可 以 


用 余 切 公式 计算 P 点 的 坐标 
和 _ XB+E CotA— y+ ys 
cota+cotp (632) 
_ yy CotB+yy cota— xy t+xy 
2 cota+cotp 


为 了 防止 角度 测 错 ， 提 高 交会 精度 ， 前 方 交 会 一 般 应 在 3 个 已 知 控制 点 上 安置 经 纬 仪 测 
角 ， 如 图 6-21 所 示 。 在 两 个 三 角形 中 测 得 a, 和 BB 以 及 a, 和 Pp,， 通 过 两 个 三 角形 分 别 计算 待 
定点 书 的 坐标 。 若 两 组 坐标 差 在 允许 范围 内 ， 可 取 其 平均 值 作为 待定 点 书 的 坐标 值 。 图 6-21 
为 一 实测 交会 图 形 ， 现 根据 测 得 的 交会 角 ， 采 用 余 切 公式 进行 计算 ， 全 过 程 如 表 6-12 所 示 。 


Pp 
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表 6-12 前 方 交会 计算 表 


点 2 观测 值 次 余 切 y 
1.162641 226. 
P Sn 37194.57 eb 16226.42 
4 On 37477.54 L Va 16307.24 
B 37327.20 2 1.424665 16078.90 
P BS 37194.54 0.596284 16226.42 
59° 1135" 
B la 37477.20 0.381735 16078.90 
€ 3 37163.69 20.978019 MY 16046.65 
3719456 | 一 |- | 16226.42 


6.4.2” 侧 方 交会 法 (Side Intersection) 


侧 方 交会 是 在 一 个 已 知 控制 点 和 待定 点 上 安置 经 纬 仪 测 角 来 计算 待定 坐标 的 一 种 方法 。 
在 图 6-22 中 ，4、B 为 已 知 点 ，P 为 待定 点 ，a (或 8) 和 y 为 实测 角 。 那 么 由 图 可 以 看 出 
B=180°-(a+y) 
或 a=180" (B+7) 


p 
2 


图 6-22 ” 侧 方 交会 
如 果 观 测 了 a (或 6) 和 7y ， 又 算出 了 8 (或 c )， 则 可 按 前 方 交 会 计算 待定 点 书 的 坐标 。 


6.4.3 ”距离 交会 法 


距离 交会 ( 边 长 交会 , Linear Intersection) 法 , 就 是 在 两 已 知 点 上 分 别 测定 到 待定 点 的 距离 ， 
进而 求 待定 点 的 坐标 。 下 面 按照 图 6-23 介绍 其 计算 方法 。 

(1) 根据 已 知 4、B 点 坐标 ， 反 算 4B8 边 的 边 长 及 其 坐标 方位 角 ， 即 

De = -p70) + x) 
| 
| 
(2) 根据 测 得 的 De 、 Du 和 计算 出 的 De ， 运 用 余弦 公式 ， 即 可 求 得 a、p 
D’, +Di 一 Da D’, + D;, 一 Da 


=arcc0s—2——e EE, f=arccos 
DD 5 


EC REE TNT SNe EA I A ER OA 


Qs = arctan 
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6-23 边 交会 


(3) 按 式 (6-32) 所 示 余 切 公式 计算 P 点 坐标 。 为 了 检 核 与 防止 粗 差 , 可 采用 三 边 或 四 边 进 


行 交会。 
6.5 ”高 程控 制 测量 


高 程控 制 测量 主要 采用 水 准 测量 方法 。 小 区 域 高 程控 制 测量 ， 根 据 情况 可 采用 三 、 四 等 
水 准 测量 (Direct leveling) 和 三 角 高 程 测 量 (Trigonometric Leveling)。 本 节 仅 就 三 、 四 等 水 准 测 
量 和 三 角 高 程 测量 予以 介绍 。 


6.5.1 三 、 四 等 水 准 测量 


在 6.1 节 中 曾经 提 到 三 、 四 等 水 准 测量 是 作为 国家 高 程控 制 网 的 一 种 加 密 方法 ， 一 般 在 
小 区 域 建立 首 级 高 程控 制 网 也 采用 三 、 四 等 水 准 测量 方法 。 三 、 四 等 水 准点 可 以 埋设 标 石 ， 
也 可 以 用 平面 控制 点 标志 代替 ， 即 平面 控制 点 和 高 程控 制 点 共用 。 三 、 四 等 水 准 测量 应 从 二 
等 水 准点 上 进行 引 测 。 有 关 三 、 四 等 水 准 测量 的 技术 要 求 ， 如 表 6-5 所 示 。 

三 、 四 等 水 准 测量 的 观测 方法 、 计 算 和 检 核 说 明 如 下 。 


1. 双 面 标尺 法 (Double Sides Method) 


双 面 标尺 在 第 2 章 已 作 介绍 。 这 里 只 强调 两 点 : 一 是 两 根 标尺 的 两 面 零点 差 不 相 同 ， 一 
般 是 一 根 为 4687， 另 一 根 为 4787; 二 是 两 根 标尺 应 成 对 同时 使 用 。 

1) 一 个 测 站 上 的 观测 顺序 、 记 录 。 

三 等 水 准 测量 中 一 个 测 站 上 的 观测 顺序 为 : 

第 1 步 ， 观 测 后 标尺 黑 面 ， 读 上 、 下 、 中 三 丝 的 读数 并 记录 在 表 6-13 中 的 (1)、(2)、(3) 
位 置 ; 

第 2 步 ， 观 测 前 标尺 的 黑 面 ， 读 中 、 上 、 下 三 丝 的 读数 并 记录 在 表 6-13 中 的 (6)、(4)、 
(5) 位 置 ; 

第 3 步 ， 观 测 前 标尺 的 红 面 ， 只 读 中 丝 的 读数 并 记录 在 表 6-13 中 (7) 位 置 ; 

第 4 步 ， 观 测 后 标尺 的 红 面 ， 也 只 读 中 丝 的 读数 并 记录 在 表 6-13 中 的 (8) 位 置 。 
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上 述 4 步 共 8 个 读数 。 为 便于 记忆 ， 可 把 观测 顺序 归纳 为 : 后 一 前 一 前 一 后 。 四 等 水 准 
测量 ， 由 于 精度 较 低 ， 因 此 可 以 用 采用 后 一 后 一 前 一 前 的 顺序 。 

2) 一 个 测 站 上 的 计算 与 检 核 

视 距 计算 与 检 核 ; 

后 视 距 离 ， 即 表 6-13 中 (9)=[(1)-(2)]*100; 

后 视 距 离 ， 即 表 6-13 中 (10)=[(4)-(5)] x100; 

前 、 后 视 距 差 ， 即 表 6-13 中 (11)=(9)-(10); 

视 距 累 差 ， 即 表 6-13 中 (12) 本 = 上 一 站 的 (12)+ 本 站 (11); 

限 差 检 核 , 三 等 水 准 (9) 或 (10) 二 75m, (11) 夸 3m, (12) 志 6m; 四 等 水 准 的 (9) 或 (10) 和 80m， 
(11)<5m, (12)<10m;. 

同一 根 标尺 黑 、 红 面 零 点 差 检 核 计算 : 黑 面 中 丝 读数 ， 加 黑 、 红 面 零点 差 K(+100 mm)， 
减 去 红 面 中 丝 读数 ， 理 论 上 应 为 零 ， 但 由 于 误差 的 影响 ， 一 般 不 为 零 ， 根 据 误差 理论 ， 在 水 
准 测量 规范 中 作 了 如 下 规定 : 

| 和 


(3)=(0O)+ 天 一 (7) 
高 差 计算 与 检 核 ; 
黑 面 高 差 为 (15)=(3)-(6); 
红 面 高 差 为 (16)=(8)-(7); 
检 核 : (17)=(15)-[(16)+0.100]-(14)-(13) 和 3mm( 三 等 ) 或 二 Smm( 四 等 )。 
+0.100 为 两 根 标尺 零点 之 差 。 当 检 核 符合 要 求 后 ， 取 黑 、 红 高 差 的 平均 值 作为 该 站 的 高 
差 ， 即 


|Famee， 或 二 3mm( 四 等 ) 


08)=3{05)+[00 +0100)} 


3) 测 段 计算 与 检 核 
两 水 准点 之 间 为 测 段 (Segment of Leveling)， 测 段 计算 与 检 核 的 内 容 包 括 测 段 总 长 度 、 总 


高 差 和 视 距 累 差 。 
总 长 度 计算 D= 2,[(9)+(10)] 
总 高 差 计算 与 检 核 
;区 [G3)+(9] -ZO)+0)P= 了 ZI +(16)] 
或 


p=T EO) + (0) -FO+ OP=37105)+00)=D08)+0100 
上 面 两 个 公式 ， 前 者 适用 于 测 段 总 站 数 为 偶数 ， 后 者 适用 于 测 站 总 数 为 奇数 。 视 距 累 差 
检 核 ,最 后 一 站 的 视 距 累 差 为 (9)- (10)。 
人) 线路 成 果 检 核 与 计算 
三 、 四 等 水 准 测量 成 果 的 检 核 限 差 如 表 6-5 所 示 ， 计 算 方法 与 步 双 同 第 2 章 。 
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表 6-13 三 、 四 等 水 准 测量 记录 


平均 高 差 
/mm 
(18) 

前 107 

后 一 前 0.6250 

后 107 

a 1.2435 

后 一 前 

后 106 

前 107 

St -0.8245 

后 一 前 

后 107 

前 106 

Se 1.1340 

后 一 前 
(9)=169.5 3)5.171 (8)=24.120 
(10) =169.6 (6)=2.994 =21.941 
9)- 10)=0.1 5)=2.177 16=2.179 
0)+ E10)=339.1 (15)+ 3(16)=4.356 27(18)=4.356 


2. 变动 仪器 高 法 (Method by two Instrument Heights) 


变动 仪器 高 法 多 用 于 四 等 及 四 等 以 下 水 准 测量 。 该 方法 就 是 在 同一 测 站 上 ， 仪 器 在 某 一 
高 度 测量 两 点 间 的 高 差 后 ， 又 把 仪器 的 高 度 变动 约 0.lm， 再 测定 两 点 间 的 高 差 。 若 两 次 高 差 
之 间 不 超过 5mm， 则 取 平 均值 作为 两 点 间 的 高 差 。 变 动 仪器 高 法 中 用 单 面 标 尺 ， 仪 器 在 第 
高 度 时 的 观测 顺序 和 读数 与 双 面 尺 法 中 黑 面 观测 顺序 和 读数 相同 ;第 2 高 度 时 的 观测 顺序 和 
读数 与 双 面 尺 法 中 红 面 观测 和 读数 相同 。 由 于 尺子 不 存在 零点 差 ， 所 以 计算 、 检 核 较 简 单 。 
为 便于 两 种 方法 的 对 比 ， 现 将 变动 仪器 高 法 的 记录 及 计算 形式 列 于 表 6-14 中 。 
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表 6-14 ”变动 仪器 高 法 水 准 测 量 记录 表 


6.5.2 ”三角 高 程 测量 (Trigonometric Leveling) 


在 山区 当 无 法 采用 水 准 测量 作 图 根 高 程控 制 测量 时 ， 可 采用 三 角 高 程 测 量 作 为 高 程控 制 
测量 ,精度 可 以 满足 测 图 要 求 。 但 是 ,三 角 高 程 测量 的 起 始点 高 程 需 要 用 水 准 测 量 引 测 。 三 角 
高 程 测量 是 根据 两 点 间 的 水 平 距 离 和 竖 直 角度 求 得 两 点 间 的 如 图 6-24 所 示 。 假 设 4、 
B 间 水 平 距 离 为 DD 是 已 知 的 , 在 4 点 上 安置 经 纬 仪 , 在 B 点 上 立 一 标尺 ,经纬仪 中 丝 在 标尺 
上 的 读数 为 v， 此 时 测 得 的 竖 角度 为 a ， 又 用 尺子 量 出 经 纬 仪 横 轴 至 4 点 的 距离 。 


图 6-24 三 角 高 程 测量 
i 为 仪器 高 ， 则 4、B 间 的 高 差 为 


hs=Dtanag+i—yv (6-33) 
如 果 4 点 的 高 程 已 知 ， 则 B 点 的 高 程 为 
H,=H,+h,=H,+Dtanati—y 
为 了 消除 地 球 曲 率 在 大 气 折光 对 高 差 的 影响 ， 三 角 高 程 测量 应 进行 往 、 返 观测 ， 即 所 谓 
对 向 观测 (Bilateral Observation)。 也 就 是 由 4 观测 ， 又 由 B 观测 4。 往 、 返 所 测 高 差 之 差 不 
大 于 限 差 时 ， 取 平均 值 作为 两 点 间 的 高 差 。 用 三 角 高 程 测量 作 图 根 高 程 时 ， 应 组 成 闭合 或 附 
合 三 角 高 程 路 线 。 最 后 用 改正 后 的 高 差 ， 由 已 知 高 程 点 开始 推算 各 点 高 程 。 三 角 高 程 测量 算 
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例如 表 6-15 所 示 。 
表 6-15 三 角 高 程 测量 算 例 


所 求 点 B 

起 算 点 4 

观测 往 ( 正 ) 返 ( 反 ) 

已 知 水 平 距离 Dim 341.33 341.33 实测 或 图 解 取 至 厘米 
实测 竖 直 角 a/(*”“”) +14°0630" -13°19’00” 测 一 测 回 ， 上 、 下 半 测 回 差 和 30* 
Dtana /m 85.79 

仪器 高 jm L331 1.43 量 至 厘米 

经 纬 仪 中 丝 读数 /m -3.80 -4.00 读 至 厘米 

高 差 wm 83.30 -83.36 

平均 高 差 h/m 83.33 

起 算 点 高 程 /m 279.25 

所 求 点 高 程 /m 362.58 


6.5.3 ”光电 三 角 高 程 测量 (Electro-optical Trigonomeric Leveling) 


在 三 角 高 程 测量 时 ， 水 平 距离 是 从 图 上 量 得 或 通过 间接 的 方法 求 得 的 。 现 在 有 了 红外 测 
距 仪 与 全 站 仪 ， 就 可 以 在 测定 竖 直 角 的 同时 ， 直 接 测 得 4、B 点 的 斜 距 ， 在 求 得 平 距 的 同时 
也 就 确定 了 高 程 。 

图 6-25 表示 了 光电 三 角 高 程 测量 的 原理 。 通 常 也 是 采用 对 向 观测 (往返 观测 )， 竖 直角 的 
观测 应 在 盘 左 、 盘 右 两 个 盘 位 进行 ， 观 测 2 或 3 个 测 回 。 当 采用 组 合式 红外 测 距 仪 时 ， 应 使 
测 距 仪 中 心 与 经 纬 仪 水 平 轴 之 间 的 距离 等 于 反光 镜 中 心 与 照 准 凯 牌 中 心 之 间 的 距离 。 光 电 三 
角 高 程 计算 公式 为 

H,=H, tit+p+S'sing—r—yv (6-34) 
式 中 ，5' 为 用 测 距 仪 测 得 的 斜 距 ， c 为 竖 直 角 ; i 为 仪器 高 ; v 为 遍 牌 中 心 高 ; 7 为 大 气 折光 
影响 因子 ; p 为 地 球 曲率 改正 值 。 以 上 计算 通常 可 由 测 距 仪 或 全 站 仪 的 有 关 功 能 自动 计算 并 
显示 结果 。 


图 6-25 光电 三 角 高 程 
众多 的 试验 研究 表明 ， 如 果 精 心地 组 织 工 作 ， 光 电 三 角 高 程 测 量 能 达到 三 、 四 等 水 准 测 


量 的 精度 要 求 ， 这 就 使 光电 三 角 测量 扩大 了 其 使 用 范围 。 


6.6 GPS 卫星 定位 测量 简介 


GNSS 中 应 用 最 为 广泛 的 当 属 美国 的 GPS。GPS 卫星 定位 系统 即 “Navigation by Satellite 
Timing And Ranging Global Positioning System”( 缩 写 为 NAVSTAR) 应 用 卫星 定时 和 测 距 进行 
导航 的 全 球 定位 系统 的 简称 。 应 用 GPS 定位 技术 进行 控制 测量 ， 具 有 精度 高 、 速 度 快 、 费 用 
低 等 优点 。 目 前 ，GPS 测量 方法 正在 取代 三 角 测量 ， 成 为 建立 平面 控制 网 的 一 种 先进 手段 ; 
另外 ， 随 着 GPS 理论 和 技术 及 有 关 数 据 处 理 软 件 的 不 断 完善 ， 再 结合 水 准 测量 的 部 分 成 果 ， 
GPS 定位 也 将 成 为 建立 高 程控 制 网 的 一 种 方法 。 


6.6.1 GPS 的 产生 及 其 发 展 


1973 年 12 月 ， 美 国 国防 部 出 于 军事 目的 批准 其 海陆 空 三 军 联合 研制 GPS 系统 ， 并 投资 
300 亿美 元 ， 在 洛杉矶 设立 专门 办 公 室 开始 研制 。 从 1978 年 2 月 第 一 颗 GPS 试验 卫星 发 射 
成 功 ， 至 1993 年 8 月 已 发 射 了 24 颗 GPS 工作 卫星 ， 从 而 建成 了 居于 20000km 高 空 均匀 分 
布 在 6 个 轨道 平面 内 (21+3) 颗 卫星 组 成 的 GPS 工作 星座 。 

当地 球 自转 360” 时 ，GPS 卫星 绕 地 球 运行 两 圈 。 对 地 面 观测 者 而 言 ， 每 天 将 提前 4min 
见 到 同一 颗 GPS 卫星 ， 见 到 卫星 在 地 平 线 上 运行 时 间 为 5h 左右 ， 最 少 可 同时 见 到 4 颗 ， 最 
多 时 可 见 到 11 颗 。 在 进行 GPS 定位 时 ， 为 了 解 算 测 站 点 的 三 维 坐 标 ， 必 须 观测 4 颗 GPS 卫 
星 ( 定 位 星座 )。 


6.6.2 GPS 系统 的 组 成 


1. 空间 部 分 : GPS 卫星 及 其 星座 

卫星 主体 呈 圆 柱 形 ， 直 径 约 1.5m， 重 约 845kg， 两 侧 各 有 一 块 双 叶 太阳 能 板 。 每 颗 卫星 
装 有 4 台 高 精度 原子 钟 ， 发 射 标准 频率 以 提供 精确 时 间 标 准 。 此 外 ， 卫 星 上 还 设 有 发 动机 和 
动力 推进 系统 。 


2. 地 面 控制 部 分 


地 面 控制 部 分 由 1 个 设 在 美国 科罗拉多 的 主 控 站 ，3 个 分 别 设 在 大 西洋 、 印 度 洋 和 太平 
洋 美国 军事 基地 的 注入 站 和 5 个 分 设 在 夏威夷 和 主 控 站 及 注入 站 的 监测 站 共同 组 成 。 监 测 站 
在 主 控 站 的 直接 控制 下 ， 对 GPS 卫星 进行 连续 跟踪 观测 ， 将 观测 和 处 理 的 数据 送 到 主 控 站 。 
主 控 站 根据 这 些 数据 求 算 出 有 关 卫 星 的 各 种 参数 ， 再 传输 给 注入 站 ， 而 注入 站 再 将 这 些 参 数 
注入 卫星 存储 器 中 ， 供 卫星 向 用 户 发 送 。 


3. 用 户 设备 部 分 : GPS 信号 接收 机 
GPS 接收 机 (Receiver) 的 硬件 主要 包括 主机 、 天 线 、 微 处 理 机 及 其 终端 设备 、 电 源 等 。 其 
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主要 功能 是 接收 、 跟 踪 、 变换 和 测量 GPS 信号 ， 再 经 过 软件 的 数据 处 理 ， 才 能 完成 导航 和 定 
位 任务 。 


6.6.3 GPS 定位 的 基本 原理 


GPS 测量 有 两 种 基本 的 观测 量 ， 即 “ 伪 距 ”(Pseudodistance) 和 载波 相位 (Carrier Phase)， 
接收 机 利用 相关 分 析 原 理 测定 调制 码 (Modulated Code) 由 卫星 传播 至 接收 机 的 时 间 , 再 乘 以 磁 
波 传播 的 速度 便 得 距离 ， 由 于 所 测 距离 受 大 气 延 迟 和 接收 机 时 钟 与 卫星 时 钟 不 同步 的 影响 ， 
它 不 是 几何 距离 ， 故 称 为 “ 伪 距 ”。 载 波 相位 测量 是 把 接收 到 的 卫星 信号 和 接收 机 本 身 的 信 
号 混 频 ， 从 而 得 到 拍 频 信号 ， 再 进行 相位 差 测 量 ， 相 位 测量 装置 只 能 测量 载波 波长 的 小 数 部 
分 ， 因 此 所 测 的 相位 可 能 看 成 是 波长 整数 未 知 (也 称 整 周 模糊 度 (Integer Cycle Ambiguity)) 的 
“ 伪 距 ”。 由 于 载波 的 波长 短 (ZL 为 19.03cm， 工 为 24.42cm)， 所 以 测量 的 精度 比 “ 伪 距 ” 高 。 

GPS 定位 时 , 把 卫星 看 成 是 “飞行 ”的 已 知 控 制 点 ,利用 测量 的 距离 进行 空间 后 方 交会 ， 
便 得 到 接收 机 的 位 置 。 卫 星 的 瞬时 坐标 可 以 利用 卫星 的 轨道 参数 计算 。 

GPS 定位 包括 单 点 定位 和 相对 定位 两 种 方式 。 单 点 定位 确定 点 在 地 心 坐标 系 中 的 绝对 位 
置 。 相 对 定位 则 利用 两 台 以 上 的 接收 机 同时 观测 同一 组 卫星 ， 然 后 计算 接收 机 之 间 的 相对 位 
置 。 定 位 测量 时 ， 许 多 误差 对 同时 观测 的 测 站 有 相同 影响 。 因 此 ， 在 计算 时 ， 大 部 分 误差 相 
互 抵消 ， 从 而 大 大 提高 了 相对 定位 的 精度 。 影 响 GPS 定位 的 精度 有 两 个 因素 : 一 个 是 观测 误 
差 ， 另 一 个 是 定位 时 卫星 位 置 的 几何 图 形 ， 后 者 称 为 定位 几何 因素 ， 用 DOP(Dilution of 
Precision) 表 示 ， 设 c 为 定位 误差 ， cv 为 测量 误差 ， 则 有 

IC=DOP.o 

DOP 取 何 种 形式 ，c 取决 于 所 代表 的 精度 的 含义 , 目前 , GPS 单 点 定位 的 精度 为 几 十 米 ， 

而 相对 定位 精度 可 达 (1 一 0.01)ppm。 


6.6.4 GPS 接收 机 的 基本 类 型 


目前 GPS 接收 机 已 成 为 众 家 厂商 竞相 生产 的 高 技术 电子 设备 , 但 尚未 形成 统一 的 分 类 标 
准 。 按 接收 机 工作 原理 不 同 ， 可 分 为 有 码 接收 机 和 无 码 接收 机 两 类 。 有 码 接收 机 直接 利用 
GPS 卫星 的 信息 参数 进行 定位 ， 而 无 码 接收 机 不 能 直接 获得 导航 信息 参数 ， 必 须 利用 载波 或 
码 率 波 采 集 数据 而 进行 定位 。 按 接收 机 接收 的 卫星 信号 频率 分 类 ， 又 可 分 为 单 频 接收 机 和 双 
频 接 收 机 两 类 。 单 频 接收 机 虽然 可 利用 导航 信息 参数 ， 但 数据 处 理 中 改正 模型 不 完善 ， 只 能 
接收 经 调制 的 五 信号 ， 进 行 10km 之 内 的 相对 定位 。 双 频 接 收 机 可 同时 接收 五 和 五 信号 ， 利 
用 双 频 技术 有 效 地 减弱 电离 层 折射 影响 ,因此 其 定位 精度 较 高 ,不 受 距离 限制 ， 并 节省 时 间 。 


6.6.5 GPS 网 的 布设 


我 国 《 全 球 定位 系统 (GPS) 测 量 范围 ) 将 GPS 网 依 其 精度 分 为 A 至 EE 共 5 个 等 级 。 其 精 
度 和 密度 标准 如 表 6-16 所 示 。 


表 6-16 不 同等 级 GPS 网 的 精度 标准 


等 级 
固定 误差 /mm <10 
比例 误差 系数 <10 


相 邻 点 最 小 距离 /km 
相 邻 点 最 大 距离 /km 
相 邻 点 平均 距离 /km 


1. 布 网 特点 


GPS 网 与 传统 的 控制 网 布设 之 间 存 在 很 大 区 别 : 

(1) GPS 网 大 大 淡化 了 “分 级 布 网 ， 逐 级 控制 ”的 布设 原则 ， 不 同等 级 间 依 赖 关 系 不 明 
显 。 高 级 网 对 低级 网 只 起 定位 和 定向 作用 ， 不 再 发 挥 整体 控制 作用 。 

(2) GPS 网 中 各 控制 点 是 彼此 独立 直接 测定 的 ， 因 此 网 中 各 起 算 元 素 、 观 测 元 素 和 推算 
元 素 无 依赖 关系 。 

(3) GPS 网 对 点 的 位 置 和 图 形 结构 没有 特别 要 求 ， 不 强求 各 点 间 通 视 。 

(4) 各 接收 机 采集 的 是 从 卫星 发 出 的 各 种 信息 数据 ， 而 不 是 常规 方法 获得 的 角度 、 距 离 、 
高 差 等 观测 数据 ， 因 此 点 位 无 须 选 在 制高点 ， 也 不 用 建造 凯 标 。 


2. 布 网 原则 


(1) 新 布设 的 GPS 网 应 尽量 与 已 有 平面 控制 网 联 测 ， 至 少 要 联 测 2 个 已 有 控制 点 
(2) 应 利用 已 有 水 准点 联 测 GPS 点 高 程 。 

(3) GPS 网 应 构成 闭合 图 形 ， 以 便 进行 检 核 。 

(4) 当 用 常规 测量 方法 进行 加 密 控制 时 ，GPS 网 内 各 点 尚 需 考虑 通 视 问 题 。 


6.6.6 GPS 技术 的 应 用 


由 于 GPS 技术 可 以 在 全 球 的 任意 地 点 为 任意 多 个 用 户 提供 精确 、 全 天 候 、 连 续 和 实时 的 
三 维 定位 、 三 维 测速 和 时 间 基 准 , 因此 它 在 测绘 和 导航 方面 具有 广泛 的 应 用 价值 。 目前 , GPS 
技术 主要 应 用 领域 有 : 地 球 动 力学 研究 、 大 地 测量 、 工 程 测量 与 工程 变形 观测 、 海 洋 测量 、 
车 船 精密 导航 、 运 动 载体 的 测速 及 时 间 传 递 等 。 

1. 在 地 球 动力 学 (Geodynamics) 方 面 的 应 用 


地 球 动力 学 的 基本 任务 是 应 用 大 地 测量 学 、 地 球 物理 学 (Geophysics)、 大 地 构造 学 
(tectonics) 和 天 体 测量 学 (Celestial Body Surveying) 等 学 科 方 法 来 研究 地 球 的 动力 学 现象 及 其 
机 制 ， 主 要 涉及 地 球 自转 和 极 移 、 地 球 重 力 场 变化 、 潮 汐 及 地 壳 运动 等 。 其 研究 目的 一 是 减 
灾 ， 二 是 找 矿 。 由 于 地 壳 形变 、 海 洋 面 升降 、 板 块 位 移 等 运动 过 程 非常 缓慢 ， 如 板块 运动 速 
率 每 年 仅 为 几 毫米 到 几 十 毫米 ， 海 平面 年 变化 量 也 是 在 lmm 左右 ， 这 样 采用 经 典 的 测量 方 
法 由 于 其 观测 误差 较 大 , 效率 低 , 无 法 进行 深入 研究 .而 目前 GPS 的 测 距 精 度 可 达到 1x10 一 
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1x10?， 并 具有 长 距离 和 复 测 的 高 采样 率 ， 就 可 以 检测 到 微小 的 数据 变化 量 。 

1994 年 1 月 17 日 , 美国 洛杉矶 发 生地 震 。 在 地 震 前 两 天 , NASA 和 JPL 实验 室 根据 GPS 
大 地 测量 数据 变化 。 及 时 作出 了 地 震 预报 ， 而 其 他 地 震 仪 均 未 发 生 异 常 。 尤 其 在 探 察 矿产 资 
源 、 监 测 地 球 温 室 效 应 包括 洪水 、 雨 涝 、 和 干旱 、 海 啸 等 自然 灾害 方面 ，GPS 技术 将 发 挥 越 来 
越 大 的 作用 ， 以 造福 人 类 。 


2. 在 大 地 测量 (Geodesy) 方 面 的 应 用 


从 6.1 节 了 解 到 ， 一 般 情况 下 各 国 采用 常规 方法 分 别 建立 自己 的 大 地 控制 网 ， 只 能 在 两 
国 边界 进行 近 距 离 联 测 ， 其 工作 十 分 艰巨 ， 且 只 能 局 限 在 大 陆 范 围 内 。 而 采用 GPS 技术 ， 建 
立 全 球 的 大 地 控制 网 已 成 为 可 能 。 国 际 大 地 测量 协会 (International Geodetic Association, IGA) 
已 经 决定 在 全 球 范围 内 建立 一 个 IGS 观测 网 ， 分 别 在 七 大 洲 分 布 共计 180 多 个 测 站 ， 其 中 有 
32 个 测 站 为 核心 跟踪 站 (亚洲 3 个 )。 这 样 ， 可 以 进一步 精确 地 确定 地 球 的 形状 与 大 小 ， 建 立 
最 合理 的 国际 参考 椭 球 。 同 时 ， 应 用 GPS 技术 建立 、 改 造 或 加 密 各 种 大 地 控制 网 ， 具 有 精度 
高 且 均 匀 、 布 设 方便 、 对 点 位 要 求 条 件 低 、 成 本 小 和 效率 高 等 优点 。 

3. 在 工程 测量 (Engineering Survey) 方 面 的 应 用 

长 期 以 来 ， 在 各 种 工程 测量 作业 中 ， 主 要 采用 测 角 、 测 距 、 测 水 准 为 主体 的 常规 地 面 定 
位 方法 。 而 使 用 GPS 技术 ， 则 可 以 一 次 性 地 确定 点 位 的 三 维 坐标 ， 优 点 不 言 而 喻 。 目 前 ， 在 
各 种 工程 控制 网 布设 、 石 油 勘探 、 公 路 修建 、 管 线 敷设 等 工程 中 正 得 到 广泛 应 用 。 

4. 在 工程 变形 观测 (In formation Observation of Construction) 方 面 的 应 用 

由 于 自然 和 人 为 等 原因 ， 建 筑 物 、 大 坝 、 桥 梁 等 工程 设施 或 资源 开采 地 表 可 能 会 发 生 位 
移 、 升降 、 倾斜 等 形变 , 给 国家 和 人 类 带 来 很 大 的 经 济 和 安全 损失 。 采用 GPS 技术 进行 监测 ， 
则 可 以 有 效 地 提供 精确 数据 进行 预测 预报 ， 以 便 及 时 采取 措施 处 理 。 

5. 在 海洋 测绘 (Hydrography) 方 面 的 应 用 

海洋 的 区 域 辽阔 ， 矿 产 资 源 丰富 ， 因 此 对 海洋 的 开发 成 为 各 国 的 热门 方向 ， 而 从 全 球 政 
治 格局 和 军事 战略 角度 出 发 ， 海 洋 更 有 其 重大 意义 。 在 海洋 资源 勘探 方面 ， 主 要 以 海洋 重力 
测量 和 磁力 测量 为 手段 , 而 这 些 工 作 都 需 以 精密 的 导航 和 定位 为 基础 ,因此 GPS 相对 定位 技 
术 是 一 种 经 济 和 可 靠 的 方法 ; 在 海洋 大 地 测量 方面 ， 对 于 海洋 大 地 水 准 面 的 建立 、 海 岛 和 礁 
石 的 定位 、 海 界 的 精确 划 定 、 大 陆 与 海岛 联 测 等 工作 ，GPS 技术 均 有 着 无 可 比拟 的 优点 。 

6. 在 摄影 测量 与 遥感 (Photogrammetry and Remote Sensing) 方 面 的 应 用 

GPS 技术 在 摄影 测量 与 遥感 方面 的 应 用 主要 是 : 航空 摄影 飞行 的 导航 控制 ， 实 现 精确 定 
点 摄影 ， 高 精度 动态 相机 定位 ， 辅 助 进行 空中 三 角 测 量 ; 与 其 他 遥感 器 组 合 ， 确 定 载体 的 位 
置 、 状 态 和 速度 。 

7. 在 导航 (Navigation) 方 面 的 应 用 


在 车 辆 、 舰 船 、 飞 机 和 航天 器 运行 中 ， 不 仅 要 测 得 运动 载体 的 实时 位 置 ， 而 且 还 要 测 得 
其 速度 、 时 间 和 方位 等 参数 ， 进 而 引导 该 运动 载体 准确 地 驶 向 预定 的 后 续 位 置 ， 这 项 工作 称 


为 导航 。 在 历史 上 ， 导 航 技术 相继 采用 天 文 定位 和 无 线 电导 航 定位 ,现在 GPS 技术 得 到 广泛 
应 用 。 例 如 ， 在 我 国 北京 、 大 人 出 租车 公司 都 已 采用 GPS 导航 系统 ; 1991 年 海 
湾 战争 后 ， 美 军官 兵 一 致 的 结论 是 “GPS 赢得 了 战争 ”。 有 目前， 联合 国 维和 部 队 的 车 辆 全 部 
配备 了 GPS 接收 机 。 


6.6.7 ”GPS 高 程 及 其 应 用 


采用 GPS 技术 精确 测定 高 程 ， 需 要 一 定 密度 且 布 设 均 匀 的 GPS 观测 点 ， 同 时 尚 需 与 精 
密 水 准 测量 资料 相配 合 。 随 着 GPS 相对 定位 技术 的 精度 不 断 提高 ， 采 用 GPS 高 程 可 以 代替 
困难 地 区 三 、 四 等 水 准 测量 和 跨越 障碍 的 高 程 测量 ， 并 可 以 建立 高 精度 的 三 维 变 形 监测 网 


6.7 ”GNSS 接收 机 实例 简介 


以 上 海 华 测 导航 技术 有 限 公 司 的 华 测 i60GNSS 系统 为 例 ( 见 图 6-26) 加 以 介绍 。 


输 亦 


(a) 


-SE 


图 6-26 接收 机 外 观 及 分 解 


1. 华 测 i60GNSS 主要 技术 指标 


1) 测量 精度 

静态 测量 精度 : 

平面 精度 : +(2.5+0.5x10 <D)mm 
高 程 精度 : +(5+0.5x10“D)mm; 
快速 静态 测量 精度 : 

平面 精度 : +(5+1x10“D)mm; 
高 程 精度 : +(10+1x10 “D)mm 
实时 动态 RTK 精度 : 


平面 精度 : +(10+1x10“D)mm; 


Ee 
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高 程 精度 : +(20+1x10 <“D)mm 
单机 定位 精度 : 1.5m; 
码 差分 定位 精度 : 0.45m; 
初始 化 时 间 : 5s。 
2) 存储 和 记录 
存储 格式 : HCN、DAT、RINEX; 
内 存 存储 器 : 4G， 可 扩展 32G; 
原始 数据 记录 率 : 1Hz， 最 高 可 达 50Hz; 
传输 数据 方式 ， 即 插 即 用 USB 传输 数据 方式 。 
3) 接收 机 特性 
220 通道 接收 机 ; 
先进 的 定制 测量 全 卫星 多 系统 GNSS 芯片 ; 
未 经 过 滤 与 平滑 的 伪 距 观测 值 数据 用 于 低 噪声 、 低 多 路 径 误 差 、 低 时 域 相 关 和 高 动态 
响应 ; 
极 低 的 L 和 工 , 载 波 相位 观测 值 误差 ; 
1Hz 频 宽 内 ， 优 于 lmm 的 精度 ; 
支持 以 dB-Hz 为 单位 的 信 噪 比 ， 可 靠 的 低 高 度 角 跟 踪 技术 。 
4) 电气 参数 
主机 功 耗 : 2.3W; 
单 块 电池 容量 : 2600mA“。h; 
电池 电压 : 7.2V; 
电池 寿命 ，1000 次 充 放电 过 程 
电池 工作 时 间 : 13h; 
可 外 接 直流 电 ， 内 、 外 电源 自动 切换 ; 
外 接 电源 : 9-13.8VDC。 
5) 环境 参数 
工作 温度 : -45'C ~75YC 
存储 温度 : -50'C ~ 85C; 
湿度 : 100% 无 冷凝 ; 
防水 防 尘 : IP67 标准 ， 可 浸入 水 下 lm， 可 漂浮 ， 
冲击 震动 : 抗 3m 跌落 。 


2. RTK 测量 


移动 站 在 固定 状态 下 就 可 以 进行 测量 ， 打 开 测 地 通 ， 选 择 【测量 】 一 【点 测量 】， 在 实 
际 作业 过 程 中 ， 一 般 都 采用 当地 坐标 ， 在 移动 站 得 到 固定 解 进行 测量 时 ， 手 短 “ 测 地 通 ”里 
所 记录 的 点 是 未 经 过 任何 转换 得 到 的 平面 坐标 。 若 要 得 到 和 已 有 成 果 相 符 的 坐标 , 需要 做 “点 
校正 ”， 获 取 转 换 参 数 ， 或 者 直接 采用 七 参数 。 

1) 点 校正 

参与 点 校正 的 控制 点 一 定 要 分 布 合理 ， 最 好 能 履 盖 整个 测 区 ， 避 免 短 边 控制 长 边 。 


BEBOB nis 
假设 测 区 内 有 K4、K5、K7 3 个 已 知 点 具有 地 方 坐标 ,但 不 具有 WGS84 坐标 ， 已 知 条 
件 如 下 : 
(1) 坐标 系统 : 北京 54 坐标 系统 。 
(2) 中 央 子 午 线 : 120”。 
(3) 投影 高 度 : 0。 


(4) 已 知 点 数据 : 

K4 XY: 3846323.456 Y: 471415.201 h: 116.345 
K5 X: 3839868.970 Y: 474397.852 h: 109.932 
K7 XY: 3840713.658 Y: 473917.956 h: 108.419 


测量 已 知 点 ， 找 到 KK4、K5、K7 的 实地 位 置 ， 选 择 【 测 量 】 一 【测量 点 】， 测 量 出 3 个 
点 的 坐标 ， 分 别 命 名 为 K4-1、K5-1、K7-1，3 个 点 必须 在 同一 个 BASE 下 ,测量 后 开始 进行 
点 校正 。 

2) 校正 方法 ( 见 图 6-27) 

选择 【测量 】 一 【点 校正 】。 


方法 DO 
0.013 “0.000 水 平 & 奏 直 隔 -60y% 


0.011 0.000 水 平 & 垂 直 
0.002 0.000 水 于 天 


E 标 票 :Beijing-54 
四 定 H:0.011;V:0.023;RMS:0.008 
增加 删除 ] 编 加 | 计算 ] 


6-27 ”点 校正 界面 


有 3 个 或 以 上 控制 点 参与 平面 “点 校正 ”后 才 有 水 平 参差 ,水平 参 差 一 般 不 要 大 于 0.015m; 
有 4 个 或 以 上 的 控制 点 参与 垂直 “点 校正 ”后 才 有 垂直 参差 ， 垂 直 参 差 一 般 不 要 大 于 0.02m。 

点 校正 结束 ， 就 可 以 直接 进行 测量 工作 。 

3) 七 参数 的 应 用 

下 面 以 一 个 七 参数 应 用 的 例子 作 演 示 。 

坐标 系统 : 北京 54 坐标 系统 ; 

半径 R: 6378245.000; 

扁 率 1/e: 298.3; 

投影 参数 ， 中 央 子 午 线 ，121”; 

原点 : 0; 

了 加 常数 =0; 

于 加 常数 =-3400000.000; 

七 参数 :AX=170.000，AY= 150.000，AZ = 100.000，RX= 1.666666s,， RY= 0.872222s， 
RZ= -8.648888s, K= 0.99999814。 

打开 测 地 通 ， 选 择 【 配 置 】 一 【坐标 系 管理 】， 分别 选择 【投影 】 和 【基准 转换 】 一 【七 
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参数 】， 根 据 以 上 数据 对 应 一 一 输入 ， 而 【水 平平 差 】、【 垂 直 平 差 】 都 选 无 即 可 ， 确 定 后 
参数 保存 到 此 处 ( 见 图 6-28)。 


站 轴 平 移 量 ( 米 ): |150.0000000000 

Z 轴 平 移 量 ( 米 ): |100.0000000000 
X 轴 旋 转 量 : jp.00o000" 
Y 轴 旋 转 量 : 0.000000” 
Z 钠 旋 转 量 : 0.000000" 

比例 因子 (ppm): |0.0000000000 


固定 H:0.011;V:0.023;RMS:0.008 


图 6-28 七 参数 界面 


4) 数 据 导 出 

打开 测 地 通 ， 选 择 【 文 件 】 一 【导出 】， 根 据 所 需要 的 格式 导出 坐标 ， 一 般 选 用 “点 坐 
标 ”， 输 入 文件 名 ， 显 示 方 式 和 导出 的 文件 类 型 一 般 选 用 默认 ， 导 出 数据 ， 再 将 手 禾 和 计算 
机 连接 在 一 起 ( 需 先 安装 微软 同步 软件 和 USB 驱动 )， 打 开 【 移 动 设备 】 一 Program Files 一 
RTKCE 一 Projects， 将 文件 复制 出 来 即 可 ( 见 图 6-29)。 


显示 方式 ， 


当地 平面 浴 标 了 omP 7Il7 
导出 的 文件 名 : 
-0 


导出 的 文件 类 型 : 
|Cass 属 式 


固定 H:0.011;V:0.023;RMS:0.008 


6-29 ”数据 导出 


3. 静态 工作 模式 

1) 安置 仪器 

将 仪器 安置 在 测量 点 上 ， 高 度 适中 ， 脚 架 踏实 ， 对 中 整 平 。 

2) 测量 天 线 高 

测量 天 线 高 时 通常 采用 量 测 斜 高 ， 到 天 线 护 圈 中 心 (接收 机 蓝 线 位 置 )， 并 且 通 过 3 个 方 
向 测量 取 平 均值 ( 见 图 6-30)。 

3) 采集 静态 数据 

打开 接收 机 后 , 按 住 切换 键 不 放 直到 数据 灯 熄 灭 时 松 开 , 收 到 足够 卫星 后 开始 记录 静态 ; 

若 设置 为 自动 记录 静态 模式 ， 则 开机 后 直接 进入 静态 模式 。 

记录 静态 时 不 能 触动 仪器 ， 尽 量 避 免 人 为 干扰 ， 安 排 人 员 专 门 看 守 。 


2 


测 量 学 

4) 结束 静态 采集 

结束 采集 时 ， 可 按 住 电源 键 直接 关机 ， 也 可 再 次 按 住 切换 键 不 放 直到 4 个 灯 闪 结束 静态 
模式 (设置 为 自动 静态 模式 时 不 能 这 样 操作 )。 


在 结束 之 前 再 次 从 3 个 方向 量 测 天 线 高 ， 记 录 下 平均 值 。 
Ro ; 
/ 
实 / 
际 / 
相生 / 
位 直 / 
中 高 
心 h 
兴 / 
上 


图 6-30 测量 天 线 高 
5) 静态 处 理 
在 GPS 测量 的 过 程 中 ， 其 数据 处 理 软件 性 能 的 好 坏 ， 直 接 影响 GPS 测量 成 果 的 精度 和 
可 用 性 。 华 测 GPS 数据 处 理 软件 即 CGO 软件 ， 操 作 简洁 ， 功 能 强大 ， 以 项 目的 方式 管理 及 
处 理 GPS 观测 数据 ， 主 要 由 静态 基线 处 理 、 星 历 预报 、 项 目 管理 、 闭 合 差 搜索 、 网 平 
果 输 出 、 坐 标 系统 管理 及 坐标 转换 等 模块 组 成 。 支 持 华 测 、Trimble、Ashtech、Leica 等 多 种 
格式 ( 见 图 6-31)。 
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6.8 手持 GPS 接收 机 的 应 用 


手持 GPS 接收 机 由 于 其 具有 体积 小 、 质 量 小 、 易 于 携带 、 使 用 简便 等 优点 , 在 地 质 勘探 、 
车 船 导航 、 粗 略 定位 、 行 军 作战 等 领域 日 益 受到 有 关 专 业 人 员 的 青睐 。 下 面 仅 以 麦哲伦 
(Magellan) 公 司 生产 的 GIX3315/320 型 个 人 GPS 卫星 定位 导航 仪 为 例 予 以 简单 介绍 。 


6.8.1 概述 


GPS 315/320 接收 机 体积 为 15.75cmx5.08cmx3.30cm, 质量 仅 为 198.458g (包括 两 节 AA 电 
池 )， 液 晶 显示 屏 为 5.59cmx3.38cm， 工 作 温 度 为 -10C 一 60C， 存 放 温 度 为 -40C 一 75C， 使 
2 节 5 号 电池 (寿命 >15h) 或 者 9 一 16V 直流 电源 。 它 具备 12 个 接收 通道 ， 冷 启动 时 间 小 于 
min， 热 启动 仅 需 15s， 刷 新 速率 为 1s。 该 仪器 的 定位 精度 为 +15m， 但 在 2000 年 5 月 以 前 ， 
于 美国 国防 部 在 卫星 中 引入 了 误差 信号 ， 其 实际 定位 精度 为 +(15 一 50)m。 接 收工 作 时 ， 运 
行 载体 ( 船 、 车 等 ) 最 大 速度 应 小 于 1530km/h， 高 程 应 小 于 17500.000m。 


6.8.2 ”开机 与 使 用 


接收 机 需要 接收 卫星 发 出 的 信息 ， 因 此 其 内 置 天 线 不 要 受到 高 大 建筑 物 、 树 木 等 遮挡 。 
否则 定位 时 间 将 延长 。 

1. 开机 

按 下 PWR 键 后 则 开机 。 如 果 开 机 后 10s 内 未 按 ENTER 键 ， 则 接收 机 将 自动 关机 。 

2. 初始 化 

当 第 一 次 使 用 该 机 ， 或 者 机 内 存放 信息 已 被 清除 ， 或 者 移动 距离 大 于 483km 时 ， 则 需要 
初始 化 操作 。 开 机 后 如 果 没 有 显示 初始 化 屏 面 , 说 明 已 经 进行 了 初始 化 ; 否则 操作 如 下 : PWR 
一 上 、 下 方向 键 选择 语言 一 ENTER 一 进入 初始 化 屏 面 一 ENTER 一 上 、 下 方向 键 选择 区 域 
(region) 一 ENTER， 上 、 下 方向 键 选择 地 区 (area) 一 ENTER 一 方向 键 输入 高 程 (elevation) 一 
ENTER 一 方向 键 输入 时 间 (time) 一 ENTER 一 方向 键 输入 日 期 (date) 一 ENTER。 当 高 程 未 知 时 ， 
直接 按 下 ENTER 键 即 可 。 接 下 来 显示 询问 使 用 方式 是 海域 (MARINE) 还 是 陆地 (LAND)， 默 
认 值 为 海域 。 操 作者 可 以 使 用 上 、 下 方向 键 来 选择 ， 然 后 按 下 ENTER 键 。 此 时 初始 化 操作 
结束 ， 接 着 显示 卫星 状态 屏 (STATUS)。 

有 关 屏 面 上 出 现 的 一 些 缩写 术语 如 表 6-17 所 示 。 


表 6-17 常用 缩写 术语 说 明 


Land( 陆 地 ) Marine( 海 域 ) 
Speed( 速 度 ) SPD SOG 
Bearing( 方 位 角 ) BRG BRG 


i ee i 


续 表 


Land( 陆 地 ) Marine( 海 域 ) 
DSTI 
COG 
VMG 
CTS 


Distance( 距 离 ) 
Heading( 航 向 ) 
Velocity Made Good( I 
Course To Steer( 行 驶 的 正确 航线 ) 
Estimated Time of Arrival( 预 计 到 
达 时 间 ) 
Time To Go( 尚 需 进行 时 间 ) ETE 

Cross Track Error( 航 线 偏差 ) IE 

Recorded Position( 已 记录 的 位 置 ) Landmark( 路 标 ) Waypoint( 航 线 点 ) 
Units of Measure( 计 量 单 位 ) MILES/MPH(mile/h)Or KM/KPH(km/h) NMKNOTS( 海 里 四 


ETA 


3. 固定 点 的 定位 

当 接收 机 完成 以 上 操作 之 后 ， 就 可 以 将 接收 机 拿 到 户外 的 任意 固定 点 上 进行 定位 操作 。 
在 卫星 状态 屏 (STATUS) 下 显示 卫星 接收 情况 后 ， 则 在 位 置 屏 面 POSITION) 显示 该 固定 点 的 
坐标 信息 。 

4. 航线 点 的 保存 


当 接收 机 完成 当前 固定 点 的 定位 之 后 ， 可 以 使 用 MARK 键 来 保存 该 点 数据 ， 作 为 一 个 
航线 点 。 该 机 可 以 存储 500 个 航线 点 ， 并 可 以 随时 被 调用 : 四 由 接收 机 给 该 点 命名 ， 操 作为 
MARK 一 MARK; @ 由 使 用 者 给 该 点 命名 ,操作 为 MARK 一 ENTER 一 4 个 方向 键 输入 数据 一 
ENTER。 


5. 建立 导航 路 线 


使 用 GOTO 功能 可 以 指引 操作 者 从 当前 点 位 行进 到 接收 机 内 存 的 任意 一 个 航线 点 位 处 。 
操作 为 : GOTO 一 上 、 下 方向 键 选择 目录 (category) 一 ENTER 一 上 、 下 方向 键 选择 航线 点 一 
ENTER。 


6.8.3 ”基本 操作 与 用 途 


该 机 可 以 显示 9 个 导航 屏 面 ， 即 卫星 状态 (STATUS)、 位 置 (POSITION)、 导 航 1(NAV1)、 
罗盘 (COMPASS)、 导 航 2NAV2)、 绘 图 PLOT)、 公 路 ROAD)、 速 度 (SPEED) 和 时 间 (TIME)， 
为 操作 者 提供 必要 的 信息 。 操 作者 可 以 在 任何 屏 面 上 通过 按 下 NAV 键 进入 导航 屏 面 ， 也 可 
以 在 任意 导航 屏 面 使 用 NAV 或 QUIT 键 顺 序 进 入 各 导航 屏 面 。 除 去 STATI 和 POSITION 两 
个 屏 面 外 ， 其 他 所 有 屏 面 都 可 以 在 导航 屏 面 NAV SCREEN) 的 设置 (SETUP) 中 关闭 。 时 间 
(TIME) 屏 面 的 默认 值 为 OFF( 关 闭 )， 操 作者 可 以 在 SETUP 中 将 其 打开 (ON)。 


1. 卫星 状态 屏 面 (STATUS) 
该 屏 显示 当前 收 到 的 天 空中 GPS 卫星 的 数目 、 方 位 和 信号 强度 、 电 池 电 量 等 情况 。 其 中 ， 
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卫星 信号 表 中 空心 柱 条 为 刚 收 到 的 卫星 信号 ， 其 星 历 锁定 后 则 为 黑色 柱 条 ， 柱 条 越 高 接收 信 
号 越 强 ， 卫 星相 对 位 置 图 中 外 圆 表示 地 平 线 ， 内 圆 与 地 平 线 呈 45” 角 ， 圆 心 为 90” 角 。 当 
锁定 足够 的 卫星 并 计算 出 位 置 数据 后 ， 将 自动 转 入 位 置 屏 面 (POSITION)。 

2. 位 置 屏 面 (POSITION) 


该 屏 面 显示 当前 点 位 的 坐标 值 和 基本 导航 数据 。 机 内 软件 系统 默认 坐标 系 为 WGS-84， 
操作 者 可 以 按 动 左 、 右 方向 键 来 显示 第 2 个 坐标 系 中 的 数值 。 位 置 标识 为 当前 位 置 在 罗盘 中 
的 方向 ， 当 接收 机 处 于 静止 状态 时 ， 显 示 当 前 位 置 的 平均 坐标 值 ， 一 旦 开始 移动 ， 数 值 平 均 
化 自动 停止 。 


3. 导航 1 屏 面 (NAV1) 


该 屏 显示 4 个 导航 参数 和 图 表 式 罗盘 ， 引 导 操 作者 向 目标 行进 。 当 目标 点 标志 与 当前 位 
置 标志 重 琶 时 ， 表 示 操 作者 已 经 到 达 目 标点 ， 否 则 ， 继 续 按 显示 的 箭头 方向 行进 。 而 4 个 导 
航 参 数 可 以 根据 操作 者 的 需要 进行 改变 ， 操 作为 : NAV1 屏 面 一 MENIJ 一 CUSTOMIZE 选择 
一 ENTER 一 上 、 下 方向 键 选择 参数 一 ENTER 一 上 、 下 方向 键 选择 数据 类 型 一 ENTER 一 QUIT。 
4. 罗盘 屏 面 (COMPASS) 


与 上 屏 面 相似 ， 该 屏 显示 的 指针 式 罗盘 指引 操作 者 行进 。 其 4 个 参数 的 改变 操作 为 ， 罗 
盘 屏 面 ~MENU 一 CUSTOMIZE 选择 一 ENTER 一 上 、 下 方向 键 选择 参数 一 ENTER 一 上 、 下 方 
向 键 改变 参数 一 ENTER 一 QUIT。 


5. 导航 2 屏 面 (NAV2) 


该 屏 以 大 号 字体 显示 4 个 导航 参数 , 以便 使 操作 者 和 接收 机 存在 一 定 距 离 时 能 清晰 读 看 。 
改变 参数 的 操作 为 : NAV2 屏 面 一 MENU 一 CUSTOMIZE 选择 一 ENTER 一 上 、 下 方向 键 选择 
参数 一 ENTER 一 上 、 下 方向 键 选择 参数 一 ENTER 一 QUIT。 


6. 绘图 屏 面 (PLOT) 

该 屏 显 示 一 幅 微 型 地 图 ， 表 示 操 作者 已 经 行进 过 和 将 要 行进 的 路 线 。 从 中 可 以 看 到 行进 
路 线 、 当 前 位 置 、 其 他 航线 点 和 目标 点 。 其 中 图 形 比 例 尺 (Plot Scale) 可 以 使 用 左 或 右 方向 键 
来 改变 ， 从 lmile 到 200mile。 

7. 公路 导航 屏 面 (ROAD) 

该 屏 显 示 一 条 模拟 公路 、4 个 导航 参数 和 导航 中 模拟 操作 者 的 位 置 。 改 变 导 航 参数 的 操 
作为 : ROAD 屏 面 一 MENU 一 CUSTOMIZE 选择 一 ENTER 4 个 方向 键 选择 参数 一 ENTER 一 
上 、 下 方向 键 选择 参数 一 ENTEI 一 QUIT。 

8. 速度 屏 面 (SPEED) 

该 屏 显 示 图 形式 时 速 表 、 里 程 表 和 航模 表 ， 还 包括 方位 角 、 航 向 及 实时 速度 。 这 些 数 值 
都 可 以 在 总 菜单 (MENU) 下 进行 清除 或 重新 设置 。 


BOOB as 


9. 时 间 屏 面 (TIME) 


该 屏 显示 当前 时 间 、 预 计 行驶 剩余 时 间 、 预 计 到 达 时 间 和 已 行驶 时 间 。 时 间 格 式 化 操作 
为 : TIME 屏 面 ~MENU 一 FORMAT( 格 式 ) 选 择 一 ENTER 一 上 、 下 方向 键 选 择 格式 一 ENTER 
一 4 个 方向 键 选择 数据 一 ENTER。 


习 。 丁 


1. 控制 测量 分 为 哪 两 类 ， 各 有 什么 作用 ? 

2. 建立 平面 控制 网 的 主要 方法 有 哪些 ， 各 有 什么 优 缺 点 ? 

3. 导线 的 布设 形式 有 哪 几 种 ， 导 线 外 业 选 点 时 应 该 注意 哪些 问题 ? 
4. 导线 内 业 计算 的 目的 是 什么 ， 计 算 的 基本 步骤 是 什么 ? 

5. 计算 图 6-32 所 示 闭 合 导 线 各 点 的 坐标 值 。 


x4=1000.000m 
JWH=1500.000m 


图 6-32 习题 5 
6. 计算 图 6-33 所 示 附 合 导 线 各 点 的 坐标 值 。 


xp=2019.506m 
Vp=4791.898m 


pe (x) 277°42'14" 
2 242°41 25" 
k 0 2 
4 Ef 


307°34'39" 
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7. 小 三 角 网 的 布设 形式 有 哪 几 种 ， 其 内 业 计 算 的 步骤 是 什么 ? 

8. 前 方 交会 、 后 方 交会 、 侧 方 交会 、 测 边 交会 各 需要 哪些 已 知 数 据 , 各 适用 于 什么 场合 ? 
9. 全 球 导 航 卫 星系 统 由 哪些 部 分 组 成 。 各 部 分 的 作用 是 什么 ? 

10. 卫星 绝对 定位 和 相对 定位 的 基本 原理 各 是 什么 ? 

11. GPS 外 业 测 量 时 ， 在 选 点 和 观测 时 都 应 注意 哪些 问题 ? 

12. 三 、 四 等 水 准 测量 与 等 外 水 准 测量 在 观测 和 计算 方面 有 哪些 异同 之 处 ? 

13. 三 角 高 程 测量 的 基本 原理 是 什么 ? 
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【学 习 目 标 】 

了 解 地 形 图 的 基本 知识 ; 

熟悉 图 根 点 加 密 方法 及 测 图 前 的 准备 工作 ; 
熟悉 大 比例 尺 地 形 图 测绘 的 方法 ; 

熟悉 地 形 图 的 应 用 ; 


为 研究 地 球 表面 物体 (地 物 )、 地 面 起 伏 (地 貌 ) 状 况 及 地 面 点 之 间 的 相互 位 置 关 系 , 可 采用 
两 种 表示 方法 : 一 种 是 用 数据 表示 ; 另 一 种 是 用 绘图 的 方法 表示 ， 即 将 地 面 点 位 的 测量 成 果 
绘 在 图 上 。 以 地 图 (Map) 表 示 地 物 (Object) 和 地 貌 (Reliefj)， 可 以 增加 对 地 面 点 位 及 其 相互 位 置 
关系 了 解 的 直观 性 、 全 面 性 、 似 真性 、 方 便 性 与 清晰 性 。 例 如 ， 某 一 地 区 内 有 山地 、 丘 陵 、 
平地 、 河 流 、 居 民 地 、 道 路 等 ， 在 图 上 可 以 同时 表示 出 这 些 地 物 、 地 貌 的 情况 及 其 分 布 与 相 
互 位 置 关系 ， 使 整个 地 区 和 局 部 范围 内 地 面 情况 都 呈现 在 用 图 者 眼前 ， 便 于 研究 和 使 用 。 此 
外 ， 地 图 还 有 便于 携带 等 优点 。 现 代 测绘 科学 可 以 生产 多 种 数字 地 图 (如 “4D” 产 品 )， 也 可 
以 生产 不 同比 例 尺 的 各 种 用 途 的 纸 质 图 。 地 形 图 (Topographic Map) 就 是 将 地 面 一 系列 地 物 与 
地 貌 点 的 位 置 ， 通 过 综合 取舍 ， 把 它们 垂直 投影 到 一 个 水 平面 上 ， 再 按 比例 缩小 后 绘制 在 图 
纸 上 得 到 的 一 种 地 图 。 这 种 投影 称 为 正 形 投 影 (Orthomorphic Projection)， 即 投影 后 的 角度 不 
变 ， 图 纸 上 的 地 物 、 地 貌 与 实地 上 相应 的 地 物 、 地 貌 相 比 ， 其 形状 是 相似 的 。 


7.1 地 形 图 的 基本 知识 


7.1.1 地 形 图 的 比例 尺 (Scale) 


1. 地 形 图 的 比例 尺 


为 方便 测 图 和 用 图 ， 需 将 实际 地 物 、 地 貌 按 一 定 比例 缩 绘 在 图 上 ， 故 每 张 地 形 图 是 按 比 
例 缩小 的 图 ， 且 同一 张 图 内 各 处 比例 一 致 。 地 形 图 比例 尺 的 定义 : 图 上 任意 线段 长 度 (q) 与 实 
地 相应 线段 的 水 平 长 度 (D) 之 比 , 用 分 子 为 1 的 整 分 数 表示 , 即 4/D=1/M, M 称 为 比例 尺 分 母 ， 
M 越 大 ， 比 例 尺 越 小 。 规 定 地 形 图 使 用 的 比例 尺 有 如 下 几 种 : 1 : 500，1 : 1000，1 : 2000， 
1 : 5000, 1 : 10000, 1 : 25000, 1 : 50000。 只 有 在 特殊 用 途 时 方 可 采用 任意 比例 尺 ( 见 表 7-1)。 
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表 7-1 常用 的 比例 尺 


中 比例 尺 大 比例 尺 
家 基本 地 形 图 1 : 25000，1 : 10000 
1 : 1000, 1: 500 


工程 地 形 图 1 : S0000，1 : 25000 1 : 10000，1 : 5000 1 : 2000，1 : 1000，1 : 500 


2. 比例 尺 的 精度 (Accuracy) 

地 形 图 上 所 表示 的 地 物 、 地 貌 细微 部 分 与 实地 有 所 不 同 ， 其 精确 度 与 详尽 程度 也 受 比 例 
尺 影响 。 地 形 图 的 传统 绘制 方法 是 经 过 人 眼 用 绘图 工具 将 测量 成 果 绘 于 图 上 , 测量 中 有 误差 ， 
人 眼 和 绘图 中 也 有 误差 。 人 眼 分 辨 角 值 为 60"， 在 明 视 距 离 (25cm 内 ) 辨 别 两 条 平行 线 间 距 为 
0.1mm， 区 别 两 个 点 的 能 力 为 0.1Smm。 通 常 将 0.1mm 称 为 人 眼 分 辨 率 (Visual Resolution) 。 

地 形 图 上 0.1mm 所 表示 的 实地 水 平 长 度 ， 称 为 地 形 图 的 比例 尺 精度 。 由 此 可 见 ， 不 同比 
例 尺 的 地 形 图 其 比例 尺 精度 不 同 。 大 比例 尺 地 形 图 上 所 绘 地 物 、 地 貌 比 小 比例 尺 图 上 的 更 精 
确 且 详 尽 。 地 形 图 比例 尺 精度 数值 列 于 表 7-2。 


表 7-2 地 形 图 比例 尺 精度 


地 形 图 比例 尺 


地 形 图 比例 尺 精 度 /cm 


据 上 所 述 ， 地 形 图 的 比例 尺 精 度 与 量 测 关系 为 : 其 一 ， 根 据 地 形 图 比例 尺 确 定 实地 量 测 
精度 ， 如 在 1 : 500 地 形 图 上 测绘 地 物 ， 量 距 精 度 只 达到 +5cm 即 可 ， 其 二 ， 可 根据 用 图 要 求 
需 表 示 地 物 、 地 貌 的 详细 程度 ， 确 定 所 选用 地 形 图 的 比例 尽 ， 如 要 求 能 反映 出 量 距 精 度 为 
土 10cm 的 图 , 应 选 1 ; 1000 地 形 图 。 同一 测 区 范围 的 大 比例 尺 测 图 比 小 比例 尺 测 图 更 费 工 时 。 


7.1.2 ”地 形 图 的 图 幅 、 图 号 和 图 廊 


1. 图 幅 (Sheet) 

地 图 的 量词 为 “ 幅 ”， 一 张 地 形 图 称 为 一 幅 地 形 图 。 图 幅 指 图 的 幅面 大 小 ， 即 一 幅 图 所 
测绘 地 貌 、 地 物 范围 。 图 幅 形状 有 梯形 和 和 矩 形 两 种 ， 其 确定 图 幅 大 小 方法 不 同 。 现 将 大 比例 
尺 地 形 图 矩形 图 幅 大 小 及 其 代表 实地 面积 列 于 表 7-3。 

表 7-3 大 比例 尺 地 形 图 图 幅 


比例 尺 图 幅 大 小 /cm 实地 面积 /km? 在 1: 5000 图 幅 内 的 分 幅 
: 5000 40x40 a 


: 2000 SOx50 
: 1000 SOx50 
: 500 SOx50 


fo | 


OOOB、 ns 


2. 图 名 、 图 号 、 接 图 表 (Title，Numbering，Sheet Index) 


地 形 图 的 图 名 ， 一 般 是 用 本 幅 图 内 最 大 的 城镇 、 村 庄 、 名 胜 古迹 或 突出 的 地 物 或 地 貌 的 
名 字 来 表示 的 ， 并 且 注 写 在 图 幅 上 方 中 央 ， 如 图 7-1 所 示 。 在 保管 、 使 用 地 形 图 时 ， 为 使 图 
纸 有 序 存放 和 检索 ， 要 将 地 形 图 进行 统一 编号 ， 此 编号 称 为 地 形 图 图 号 。 图 号 标注 在 图 幅 上 
方 图 名 之 上 ， 如 图 7-1 所 示 。 地 形 图 编号 方法 详 见 7.7 节 。 接 图 表 是 本 幅 图 与 相 邻 图 幅 之 间 
位 置 关系 的 示意 图 ， 供 查找 相 邻 图 幅 之 用 。 接 图 表 位 置 是 在 图 幅 左上 方 ， 绘 出 本 幅 与 相 邻 四 
幅 图 的 图 名 ( 见 图 7-1)。 


3. 图 廓 (Margin) 


图 廓 有 内 、 外 图 廓 之 分 ， 内 图 廓 线 就 是 测 图 边界 线 。 内 图 廓 之 内 绘 有 10cm 间隔 互相 垂 
直 交 叉 的 短线 ， 称 为 坐标 格 网 (Coordinate Grid)。 和 矩形 图 幅 内 图 廓 线 也 是 公里 格 网 线 。 梯 形 分 
幅 图 廊 线 为 经 纬 线 。 因 受 子 午 线 收敛 角 影响 ， 经 纬 线 方向 与 坐标 网 格 方向 不 一 致 。 故 在 1 : 
100000 及 其 以 下 比例 尺 地 形 图 图 廓 内 既 有 公里 格 网 又 有 经 纬 线 ， 大 于 1 : 50000 比例 尺 地 形 
图 上 则 不 绘 经 纬 线 。 其 图 廓 点 坐标 用 查 表 方 法 找 出 。 外 图 廓 线 是 一 幅 图 最 外 边界 线 ， 以 粗 实 
线 表 示 。 有 的 地 形 图 (如 1: 10000，1 : 25000 图 ) 在 内 、 外 图 廓 线 间 尚 有 一 条 分 图 廓 线 。 在 外 
图 廓 线 与 内 图 廓 线 空白 处 ， 与 坐标 格 网 线 对 应 地 写 出 坐标 值 ， 如 图 7-1 所 示 。 
王家 宅 


陈 家 湾 | 向 阳 坡 J 一 S0 一 5 一 (13) 
丁 家 桥 李 家 店 


4287 


39*55 00" 
116” 1 300 20340 


1945 北 京 坐标 系 i 
1945 黄 海 高 程 系 六 bd 15 


图 7-1 地 形 图 图 幅 


外 图 廓 线 外 ， 除 了 有 接 图 表 、 图 名 、 图 号 ， 尚 应 注 明 测量 所 使 用 的 平面 坐标 系 、 高 程 坐 
标 系 、 比 例 尺 、 测 绘 方法 、 测 绘 日 期 及 测绘 单位 、 人 员 等 。 
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7.2 ”地形 图 的 符号 


地 球 表面 的 形状 是 极为 复杂 的 。 通 常 把 形态 比较 固定 的 物体 叫 作 地 物 ， 又 按 它 的 成 因 不 
同 分 为 人 工地 物 (Artificial Feature) 和 自然 地 物 (Natural Feature)。 前 者 如 房屋 、 道 路 、 桥 梁 等 ， 
后 者 如 河流 、 矿 泉 、 森 林 等 。 把 高 低 起 伏 的 地 面 各 种 形态 叫 作 地 貌 ， 如 山峰 、 河 谷 、 平 原 等 。 
地 物 与 地 貌 统称 为 地 形 (Landform)。 为 了 既 真实 又 概括 地 表示 这 些 地 理 现 象 ， 地 形 图 是 以 一 
些 特定 的 符号 在 图 上 表示 的 ， 这 些 符 号 就 叫 作 地 形 图 符号 (Map Symbols)。 


7.2.1 地 物 符 号 (Object Symbol) 


地 物 符 号 分 为 比例 符号 、 半 比例 符号 和 非 比例 符号 。 

比例 符号 即 按照 测 图 的 比例 尺 ， 将 地 物 缩小 、 用 规定 的 符号 画 出 的 地 物 符号 ， 以 面 状 地 
物 为 主 ， 例 如 房屋 、 旱 田 、 林 地 等 ， 也 有 部 分 线 状 地 物 ， 如 桥梁 。 不 同 使 用 类 型 的 土地 一 般 
以 虚线 确定 某 种 土地 使 用 类 型 的 范围 ， 以 相对 应 的 符号 按照 一 定 的 分 布 原则 进行 填充 。 

半 比 例 符号 适用 于 长 度 能 够 按照 比例 尺 缩小 后 画 出 ， 而 宽度 不 能 按照 比例 尺 表示 的 地 
物 ， 以 线 状 地 物 为 主 ， 例 如 围墙 、 篇 钨 、 栅 栏 等 。 

非 比例 符号 用 来 表示 轮廓 较 小 ， 无 法 按照 比例 缩小 后 画 出 的 地 物 ， 例 如 三 角 点 、 水 井 、 
电线 杆 等 ， 只 能 用 特定 的 符号 表示 它 的 中 心 位 置 。 非 比例 符号 多 以 点 状 地 物 为 主 。 不 同 地 物 
符号 定位 点 即 符号 表示 地 物 的 中 心 位 置 也 有 所 区 别 ， 一 般 分 为 符号 中 心 、 符 号 底线 中 心 、 符 
号 底线 拐点 等 。 


7.2.2 地貌 符号 (Relief Symbol) 


地 貌 是 指 地 表面 的 高 低 起 伏 状 态 ， 它 包括 山地 、 丘 陵 和 平原 等 。 在 图 上 表示 地 貌 的 方法 
很 多 ， 而 测量 工作 中 通常 用 等 高 线 (Contour) 表 示 ， 因 为 用 等 高 线 表 示 地 貌 ， 不 仅 能 表示 地 面 
的 起 伏 形 态 ， 并 且 还 能 表示 出 地 面 的 坡度 和 地 面 点 的 高 程 。 


1. 等 高 线 显示 地 貌 的 原理 


如 图 7-2 所 示 ， 有 一 座 山 ， 假 想 从 山 底 到 山顶 ， 按 相等 间隔 把 它 一 层 层 地 水 平 切 开 后 ， 
呈现 各 种 形状 截 口 线 。 然 后 再 将 各 截 口 线 垂直 投影 到 平面 图 纸 上 ， 并 按 测 图 比例 缩小 ， 就 得 
出 用 等 高 线 表 示 该 地 貌 的 图 形 。 该 图 形 特点 是 同一 条 曲线 上 各 点 高 程 都 相等 。 

2. 等 高 距 和 等 高 线 平 距 

等 高 距 (Vertical Interval) 是 相 邻 等 高 线 之 间 的 高 差 ， 也 称 等 高 线 间距 ， 即 图 7-2 中 所 示 的 
水 平 截面 间 的 垂直 距离 。 同 一 幅 地 形 图 中 等 高 距 是 相同 的 。 


7-2 等 高 线 


等 高 线 平 距 (Horizontal Interval) 是 相 邻 等 高 线 之 间 的 水 平 距 离 。 因为 同一 幅 地 形 图 上 等 高 
距 是 相同 的 ， 故 等 高 线 平 距 的 大 小 将 反映 地 面 坡度 的 变化 。 如 图 7-3 所 示 ， 地 面 段 坡度 平缓 ， 
其 平 距 大 ， 地 面 段 坡度 陡 ， 则 平 距 小 ， 若 坡度 相同 ， 其 相应 等 高 线 间 的 平 距 也 相等 。 另 外 也 
可 看 出 ， 等 高 距 越 小 ， 显 示 地 貌 就 越 详细 。 但 等 高 距 过 小 ， 图 上 的 等 高 线 就 过 于 密集 ， 就 会 
影响 图 面 的 清晰 醒目 。 因 此 ， 在 测绘 地 形 图 时 ， 如 何 确定 等 高 距 是 根据 测 图 比例 尺 与 测 区 地 
面 坡度 来 确定 的 。 国 家 测绘 部 门 在 地 形 测量 规范 中 规定 了 不 同比 例 尺 地 形 图 的 基本 等 高 距 
值 ， 如 表 7-4 所 示 。 


FE 


图 7-3 等 高 距 


表 7-4 地形 图 等 高 距 
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续 表 
1:500 1:1000 1:500 1:1000 
忆 符号 名 称 1: 2000 1: 2000 
3 _ 测量 控制 点 
3.1 | 平面 控制 点 
3.1.1 | 三 角 点 凤凰 山 国 2 
凤凰 山 一 一 点 名 A -394468 - 
394.468 一 一 高 程 30 
3.1.2 | 土 堆 上 的 三 角 点 大 30 
3.1.3 | 小 三 角 点 30 
横山 一 -点 名 地 建筑 中 的 房屋 建 
95.930 一 一 高 程 rs 
3.1.4 | 土 堆 上 的 小 三 角 点 家 破坏 房屋 | 
| 
3.1.5 | 导线 点 20... 口 -6 棚 房 
116 一 等 级 、 点 号 2 
84.460 一 一 高 程 房屋 附属 设施 SS 
3.1.6 | 土 堆 上 的 导线 点 扩 廊 CE 
柱廊 
3.1.7 | 埋 石 图 根 点 a. 无 墙壁 的 | 
16 一 点 号 6 b. 一 边 有 墙壁 的 We 
24 460 一 高 程 -26 M6 
| 门廊 泥 5 
3.1.8 | 不 埋 石 图 根 点 本 ey 
25 一 一 点 号 1.6:::0 en 构 廊 混凝土 4 
62740 一 高 程 | | | | 上 下 
3.2 “| 高程 控制 点 芭 
3.2.1 | 水 准点 悬空 通 廊 <t 2A 
本 京 石 5 一 一 等 级 、 建筑 物 下 的 通道 
点 名 、 点 号 20:i® I 混 凝 上 |3 
32.804 一 一 高 程 2.804 i 
3.3 “| GPS 控制 点 7 04 1 
B14 一 一 级 别 、 点 号 95267 
495.267 一 一 高 程 30 0 [os 
3.4 | 其 他 控制 点 混凝土 8 | 不 表示 
3.4.1 | 天 文 点 er 3 
275.310 一 一 高 程 :请 2 
1.0 352: 了 
20 不 表示 


4.3.7 


4.3.8 


4.3.9 


4.4 
4.4.1 
4.4.1.1 


4.4.1.2 


4.4.2 


4.4.3 


4.4.4 


4.4.5 


4.4.6 


4.4.7 


院 门 

a. 围墙 门 

b. 有 门 房 的 
门墩 

a. 依 比例 尺 的 
b. 不 依 比例 尺 的 
门 顶 


支柱 ( 架 )、 墩 

a. 依 比例 尺 的 
b. 不 依 比例 尺 的 
垣 栅 

长 城 及 砖 石城 墙 
完整 的 

a. 城 门 和 城堡 
b. 台阶 

破坏 的 


土 城墙 
a. 城 门 
b. 窗口 


围墙 
a. 依 比例 尺 的 
b. 不 依 比例 尺 的 


栅栏 、 栏 杆 


1:500 1:1000 
1 :2000 


b 办 有 
10 10 
110.0， 1 
ES 有 
1 全 | 10 
SDH DEL + 
a b 
10 
:100 : 
De 
e100 .oié 
EE 
1100ia ob 
10.0 
0 
0.6 
100: 加 
:100 
有 
,6.0， 10 
Deeuoeedoeeoeesdeeo 
0.6 
1.0 
，10.0， 人 
一 一 火 一 一 火 头 一 


无 线 电 杆 、 塔 
a. 依 比例 尺 的 
b. 不 依 比例 尺 的 


电视 发 射 塔 


a. 依 比 例 尺 的 
b. 不 依 比例 尺 的 
塑像 


a. 依 比例 尺 的 
b. 不 依 比例 尺 的 


旗杆 


彩 门 、 牌 坊 、 牌 楼 
亭 


a. 依 比例 尺 的 
b. 不 依 比例 尺 的 


20 
Hi::16 | 不 表示 
| 
位 30 
1.6 
9 了 9 
a $ 1 4 | 
全 才 
0.6 
b 36 460 
1.0 
20 
全 .40 
16 
30 
3.6 四 >10 
10 
a b 
1.6 
由 1.6 -也 3 
3.0 
a b 
0 [30 
20 
a b 
ai 1 0 省 -40 
2.0 
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续 表 
号 符号 名 称 1 > 3 a 000 
6 交通 及 附属 设施 
6.1 公路 
高 速 公 路 ES 
6.1.1 a. 收费 站 5 一 
0 一 一 技术 等 级 代码 
6.12 等 级 公路 
2 一 一 技术 等 级 代码 
(GJ01) 一 一 国道 路 2(GJ01) 
6.1.3 线 编号 
等 外 公路 
6.1.4 | 建筑 中 的 铁路 | 100， 9 一 技术 等 级 代码 2 
-上 80 ， 20 
建筑 中 的 高 速 公 路 | 一 一 一 ,一 一 一 
0 一 技术 等 级 代码 | 一 一 一 一 一 一 一 
6.1.5 
建筑 中 的 等 级 公路 人 
2 一 一 技术 等 级 代码 | -一 一 2 04 
6.1.6 40 1.0 
建筑 中 的 等 外 公路 |- 一 一 一 一 一 一 一 
9 一 技术 等 级 代码 | 
6.2.8 


3. 典型 地 貌 的 等 高 线 


将 地 面 起 伏 和 形态 特征 分 解 观察 ， 不 难 发 现 它 是 由 一 些 地 貌 组 合 而 成 的 。 会 用 等 高 线 表 
示 各 种 典型 地 貌 ， 才 能 够 用 等 高 线 表示 综合 地 貌 。 

1) 山头 和 洼地 (Hill and Depression) 

凡是 凸 出 而 且 高 于 四 周 的 单独 高 地 叫 作 山 。 大 的 称 为 山岭 ， 小 的 称 为 山岳 ， 山 岭 和 山 丘 
最 高 部 位 称 作 山头 。 比 周围 地 面 低下 ， 且 经 常 无 水 的 地 势 较 低 的 地 方 称 为 外 地 。 大 范围 低地 
称 为 盆地 ， 小 范围 低地 称 为 洼地 。 

山顶 与 洼地 的 等 高 线 都 是 闭合 环形 ， 如 图 7-4 所 示 。 为 区 别 山头 与 洼地 等 高 线 ， 使 用 示 
坡 线 (Depression Line)。 示 坡 线 是 指示 地 面 斜 坡 下 降 方 向 线 ， 它 是 一 短线 ， 一 端 与 等 高 线 连接 
并 垂直 于 等 高 线 ， 表 示 此 端 地 形 高 ， 不 与 等 高 线 连接 端 地 形 低 。 示 坡 线 指示 坡度 下 降 ， 用 作 
判别 谷地 、 山 头 的 斜坡 方向 。 图 7-4(a) 为 山 丘 ， 图 7-4(b) 为 洼地 。 

2) 山 次 与 山谷 (Ridge and Gully) 

山 疹 是 从 山顶 到 山脚 号 起 部 分 ， 很 像 硝 背 状 。 山 浓 最 高 点 连 线 称 山 瑚 线 。 以 等 高 线 表示 的 
山 浓 是 等 高 线 凸 向 低 处 ， 雨 水 以 山 消 为 界 流向 两 侧 坡 面 ， 故 山 消 线 又 称 分 水 线 ， 如 图 7-5 所 示 。 


TERI TRE SO ETO FOO TT OE IRE RE i 


入 ° 时 
入 

ee CT ee 

os A 


尖山 顶 圆 山顶 


(a) 山 丘 (b) 洼地 


图 7-4 山头 与 洼地 的 等 高 线 
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图 7-5 山脊 与 山谷 的 等 高 线 
山谷 是 两 个 山 兰 间 的 低 凹 部 分 ， 表 示 山 谷 等 高 线 是 止 向 低 处 (或 凸 向 高 处 )。 雨 水 从 山坡 
面 汇流 在 山谷 。 山 谷 最 低 点 连 线 称 为 山谷 线 ， 又 称 合 水 线 。 分 水 线 ( 山 硝 线 ) 和 合 水 线 (山谷 线 ) 
统称 为 地 性 线 (Bone Line)。 
3) 鞍 部 (Saddle) 
鞍 部 是 连接 两 山 之 间 呈 马鞍 形 的 止 地， 如 图 7-6 所 示 。 鞍 部 在 地 性 线 上 的 位 置 ， 既 处 于 
两 山顶 的 山 次 线 连 接 处 ， 又 是 两 合 水 线 的 顶端 。 


4) 陡坡 和 悬崖 (Steep Slope and Cliff) 
陡坡 是 地 面 坡度 大 于 70” 的 山坡 ,等 高 线 在 此 处 非常 密集 ， 绘 在 图 上 几乎 呈 重合 状 。 为 


便于 绘图 和 识 图 ， 地 形 图 图 式 中 专门 列 出 表示 此 类 地 瑶 的 符号 ;悬崖 是 上 部 突出 、 中 间 凹 进 
的 地 貌 ， 其 等 高 线 投影 在 平面 上 呈 交 又 状 ， 如 图 7-7 所 示 。 


图 7-6 鞍 部 


于 仆人 全 下 
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4. 等 高 线 的 种 类 

(1) 首 曲线 (Intermediate Contour), 也 称 为 基本 等 高 线 , 即 为 按 规定 等 高 距 测 绘 的 等 高 线 。 
大 比例 尺 地 形 图 上 首 曲线 的 线 划 宽度 为 0.15mm 的 实 线 。 

(2) 计 曲 线 (Index Contour)， 也 称 为 加 粗 等 高 线 ， 为 便于 查看 等 高 线 所 示 高 程 值 ， 由 零 米 
起 算 ， 每 隔 4 条 基本 等 高 线 绘 一 条 加 粗 等 高 线 ， 即 线 划 宽度 0.25mm 的 实 线 。 

(3) 间 曲 线 (Supplementary Contour)， 又 称 为 半 距 等 高 线 ， 即 为 按 基本 等 高 距 一 半 而 绘制 
的 等 高 线 ， 用 长 虚线 表示 。 线 划 直 径 与 首 曲线 相同 。 用 半 距 等 高 线 可 以 补充 表示 基本 等 高 线 
显示 不 出 的 重要 而 较 小 的 地 貌 形 态 。 

(4) 助 曲线 (Extra Contour)， 又 称 为 辅助 等 高 线 。 助 曲线 是 按 基本 等 高 距 1/4 而 绘制 的 等 
高 线 ， 用 短 虚线 表示 ， 线 划 直 径 与 首 曲 线 相同 。 用 助 曲 线 可 以 补充 间 曲 线 表示 不 完全 的 地 貌 
形态 。 图 7-8 为 各 种 等 高 线 。 图 7-9 为 用 等 高 线 表示 地 貌 的 形态 。 


山 蒂 山 峭 阶 山 山 出山 
顶部 项 心地 顶 背 项 谷 
| ! ! 1 1 人 


EL 
山顶 和 
3) (9 出 各 
作 0 
> NA 
罗 昌 二 间 遇 线 屿 20 $0 405060 i 
图 7-8 等 高 线 种 类 图 7-9 综合 地 貌 与 等 高 线 表示 法 


5. 等 高 线 的 特性 


(1) 同一 条 等 高 线 上 的 各 点 高 程 相等 。 

(2) 等 高 线 为 连续 闭合 曲线 。 如 不 能 在 本 图 幅 内 闭合 ， 必 定 在 相 邻 或 其 他 图 幅 内 闭合 。 
等 高 线 只 能 在 内 图 廓 线 、 悬 崖 及 陡坡 处 中 断 ， 不 得 在 图 幅 内 任意 处 中 断 。 间 曲线 、 助 曲线 在 
表示 完 局 部 地 貌 后 ， 可 在 图 幅 内 任意 处 中 断 。 

(3) 相同 高 程 的 等 高 线 不 能 相交 。 不 同 高 程 的 等 高 线 除 悬 炭 、 陡 坡 处 不 得 相交 也 不 能 重合 。 

(4) 同一 幅 图 内 ， 等 高 距 相同 时 ， 平 距 小 表示 坡度 陡 ， 平 距 大 则 坡度 缓 ， 平 距 相 等 则 坡 
度 相 等 。 

(5) 跨越 山 消 、 山 谷 的 等 高 线 ， 其 切线 方向 与 地 性 线 方向 垂直 。 


7.2.3 注 记 符号 (Letter Symbol) 


注 记 是 对 地 物 和 地 貌 符号 的 说 明 与 补充 。 它 包括 : 

(1) 名 称 注 记 。 例 如 ， 村 镇 名 、 机 关 单 位 名 、 山 名 、 河 流 名 等 。 

(2) 说 明 注 记 。 例 如 ， 地 物 或 管线 的 性 质 、 经 济 林木 或 作物 的 品种 ， 以 及 大 面积 土质 、 
植被 等 的 说 明 。 
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(3) 数字 注 记 。 例 如 ， 山 峰 的 高 程 、 河 流 的 深度 等 。 


7.3 图 根 点 加 密 与 测 图 前 准备 工作 


点 加 密 图 根 点 ， 当 图 根 点 不 能 满足 测 图 需要 时 ， 再 增补 测 站 点 。 而 后 充分 利用 各 级 控制 点 和 
测 站 点 作 测 图 时 的 测 站 测绘 地 形 图 。 对 分 幅 测绘 的 每 幅 图 经 过 拼接 、 全 面 检查 、 验 收 和 清 绘 
与 整 饰 ， 连 同 技术 总 结 一 起 移交 。 在 第 6 章 已 介绍 过 各 级 控制 点 ( 含 图 根 点 的 ) 测 量 方法 和 技 
术 要 求 ， 本 节 重 点 介绍 图 根 点 的 加 密 与 测 图 前 准备 工作 。 


7.3.1 图 根 点 的 测量 和 加 密 方 法 


图 根 点 的 测量 方法 可 根据 测 区 的 条 件 布设 成 线形 锁 、 中 点 多 边 形 、 交 会 、 导 线 等 形式 ， 
也 可 用 GPS 定位 法 测定 图 根 点 。 目 前 随 着 测 距 仪 和 全 站 仪 的 普及 ， 以 光电 测 距 导线 作为 图 根 控 
制 居 多 。 更 为 方便 的 方法 是 以 全 站 仪 极 坐标 法 测定 图 根 点 。 图 根 高 程 多 采用 全 站 仪 三 角 高 程 。 

全 站 仪 用 于 测 图 时 可 采用 一 种 称 为 一 步 测 量 法 测定 图 根 点 。 所 谓 一 步 测 量 法 是 利用 全 站 
仪 直接 测定 、 存 储 坐标 的 功能 ， 从 高 级 点 开始 ， 用 导线 的 形式 直接 测定 各 点 坐标 。 但 不 需 将 
全 部 导线 测定 后 再 测 图 ， 而 是 测定 一 个 点 坐标 之 后 ， 直 接 利 用 该 点 坐标 作为 已 知 数据 进行 测 
图 ， 即 将 每 一 点 的 图 根 测量 和 测 图 统一 起 来 ， 不 再 分 步 进行 。 这 一 站 的 附近 地 形 图 测绘 结束 
后 ， 再 移 到 下 一 站 ， 同 样 是 测定 图 根 之 后 直接 测 图 ， 一 直 联 测 到 另 一 个 高 级 控制 点 。 当 出 现 
坐标 闭合 差 时 ， 按 点 间距 离 成 比例 将 闭合 差 配 赋 到 各 图 根 点 上 ， 而 不 需 改动 测 图 内 容 。 在 此 
要 注意 的 是 ， 导 线 的 总 长 不 应 超过 有 关 规 定 ， 即 出 现 的 坐标 闭合 差 不 能 超过 所 测 图 的 比例 尺 
精度 。 在 等 级 点 下 加 密 图 根 点 时 ， 不 应 超过 二 次 附 合 。 


7.3.2 ” 测 图 前 准备 工作 


1. 图 纸 准 备 


图 纸 准 备 是 将 各 类 控制 点 坐标 展 绘 在 图 纸 上 以 供 测 图 之 用 。 目 前 广泛 采用 透明 聚 酯 薄膜 
片 (Polyester Drawing Sheet) 作 为 图 纸 。 经 热 定 型 处 理 的 聚 酯 薄膜 片 在 常温 时 变形 小 ， 不 影响 
测 图 精度 。 膜 片 表面 光滑 ， 使 用 前 需 经 磨 版 机 打 毛 ， 使 其 毛 面 能 吸附 绘图 墨水 及 便于 铅笔 给 
图 。 膜 片 是 透明 图 纸 ， 测 图 前 在 膜 片 与 测 图 板 之 间 衬 以 白 纸 或 硬 胶 板 ， 透 明 膜 片 与 图 板 用 铁 
夹 或 胶 纸 带 固定 。 小 地 区 大 比例 尺 测 图 时 ， 往 往 测 区 范围 只 有 一 两 幅 图 ， 则 可 用 白 纸 作为 图 
纸 。 将 图 纸 用 胶带 固定 在 图 板 上 ， 图 纸 与 图 板 间 不 能 存 有 空气 。 


2. 绘制 坐标 格 网 


将 各 种 控制 点 根据 其 平面 直角 坐标 值 x、? 展 绘 在 图 纸 上 。 为 此 需 在 图 纸 上 选 绘 出 
10cmX10cm 正 方形 格 网 , 作为 坐标 格 网 (Square Grid)( 又 称 方 格 网 (Trammel)。 用 坐标 展 点 仪 ( 直 
角 坐 标 仪 (Coordinate Graph)) 绘 制 方 格 网 ， 是 快速 而 准确 的 方法 。 现 介绍 在 白 纸 上 用 圆规 和 直 
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尺 绘 制 坐标 格 网 的 方法 。 其 步骤 如 下 : 

连接 图 纸 两 对 角 线 交 于 O 点 ， 大 约 在 图 幅 左下 角 处 确定 点 4， 以 04 为 半径 ， 在 对 角 线 
上 分 别 截取 O4=OB=OC=OD, 并 连续 连接 4BCD， 人 DA4C… 为 直角 . 在 矩形 四 条 边 上 每 10cm 
量 取 一 分 点 , 连接 对 边 分 点 , 形成 互相 垂直 的 坐标 格 网 线 及 矩形 或 正方 形 内 图 廓 线 , 如 图 7-10 
所 示 。 


70.711 


图 7-10 ”坐标 格 网 尺 (单位 : cm) 


图 7-10 所 示 为 五 四 型 格 网 尺 ， 它 是 一 根 金属 尺 ， 适 用 于 绘制 50cmx50cm 的 方 格 网 。 格 
网 尺 上 每 隔 10cm 有 一 方 孔 ; 每 孔 有 一 斜 边 ， 最 左 端的 孔 为 起 始 孔 ， 起 始 孔 的 斜 边 是 一 直线 。 
其 上 刻 有 一 细 线 为 指示 零点 的 指标 线 。 其 余 各 孔 及 尺 的 末端 ( 右 端 ) 的 斜 边 均 是 以 零点 为 圆心 ， 
各 以 10cm、 20cm、30cm、40cm、50cm 及 70.711cm 为 半径 的 短 弧 线 。70.711cm 为 50cmx50cm 
正方 形 对 角 线 的 长 度 。 用 坐标 格 网 尺 绘制 方 格 网 的 方法 和 步骤 如 图 7-11 所 示 。 

(1) 用 削 尖 的 铅笔 在 图 纸 的 下 边缘 画 一 直线 (并 目 估 使 其 与 下 边缘 平行 )。 在 直线 上 定 出 左 
端点 a， 将 尺 的 零点 对 准 a， 测 各 孔 与 直线 相交 的 短线 ， 最 后 定 出 右 端点 b( 见 图 7-11(a))。 为 
了 保留 图 廓 外 整 饰 所 需 宽度 ， 应 使 绘制 的 方 格 网 位 于 图 板 中 央 ， 为 此 ， 要 先 大 致 确定 a、5 
两 点 图 上 的 概略 位 置 。 

(2) 将 尺 的 零点 对 准 a， 目 估 尺 子 垂直 于 直线 apg， 测 各 孔 画 短线 ( 见 图 7-11(b))。 

(3) 将 尺 的 零点 对 准 bp， 目 估 使 尽 子 垂直 于 直线 abp， 沿 各 孔 画 短线 ( 见 图 7-11(c))。 


7-11 用 坐标 格 网 尺 绘制 坐标 格 网 


(4) 将 尺 的 零点 对 准 a， 使 尺子 沿 对 角 线 放置 ， 依 尺子 末端 斜 边 画 弧 线 ， 使 之 与 右上 方 
第 一 条 短 弧 线 相交 得 c 点 ( 见 图 7-11(d))。 

(5) 目 估 使 尺子 与 图 纸 上 边 缘 平行 , 将 尺子 的 零点 对 准 c, 使 尺子 的 末端 与 左上 方 第 一 条 
短 弧 线 相交 得 4 点 ， 并 沿 各 孔 画 短线 ( 见 图 7-11(e))。 

(6) 连接 a、b、c、4d 各 点 ， 测 得 每 边 为 50cm 的 正方 形 。 再 连接 正方 形 两 对 边 的 相应 分 
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点 ， 即 得 每 边 为 10cm 的 坐标 方 格 网 ( 见 图 7-11(D)。 绘 出 坐标 格 网 后 ， 应 检查 方 格 的 正确 性 。 
首先 用 整个 图 幅 对 角 线 4M、LN 检查 ，4M 应 等 于 LN。 并 检查 对 角 线 长 度 是 否 正确 ， 其 误差 
允许 值 不 超过 图 上 0.2mm。 超 过 此 值 应 重新 绘制 格 网 。 另 外 ， 检 查 每 一 方 格 角 顶 点 是 否 在 同 
一 直线 上 。 用 直 尺 沿 与 4M 及 LN 平行 方向 推移 ， 若 角 顶 点 不 在 同一 直线 上 ， 其 偏差 值 应 小 
于 图 上 0.2mm( 图 上 ab)。 超 过 允许 偏差 值 时 ， 应 改正 或 重 绘 。 


3. 展 绘 控 制 点 


坐标 格 网 绘制 并 检查 合格 后 ， 根 据 图 幅 在 测 区 内 位 置 ， 确 定 坐 标 格 网 左下 角 坐 标 值 ， 并 
将 此 值 注 记 在 内 图 廓 与 外 图 廓 之 间 所 对 应 的 坐标 格 网 处 ， 如 图 7-12 所 示 。 然 后 ， 进 行 点 的 坐 
标 展 绘 。 展 点 可 用 坐标 展 点 仪 将 控制 点 、 图 根 点 坐标 按 比 例 缩 小 逐个 地 绘 在 图 纸 上 。 下 面 介 
绍 人 工 展 点 方法 。 例 如 ， 控 制 点 D 坐标 为 : Zp=46175m，Yp=87660m( 见 图 7-12)。 首 先 确定 
万 点 所 在 方 格 位 置 为 mnlk。 自 m、n 向 上 量 ma=nb=75/M(M 为 比例 尺 分 母 ), 再 用 ka=1b=25/M 
检查 ， 得 出 a、b 两 点 。 同 样 用 y 值得 出 c、q 两 点 。ab 与 cd 交点 即 为 DD 点 在 图 上 位 置 。 以 
同样 的 方法 将 图 幅 内 所 有 控制 点 展 绘 在 图 上 。 用 实地 长 度 与 图 上 长 度 对 比 检查 ， 其 边 长 不 符 
值 应 小 于 图 上 0.3mm。 展 绘 完 控制 点 平面 位 置 并 检查 合格 后 ， 控 去 图 幅 内 多 余 线 划 。 图 纸 上 
只 留 下 图 廓 线 、 四 角 坐 标 、 图 号 、 比 例 尺 以 及 方 格 网 十 字 交 叉 点 处 Smm 长 的 相互 垂直 短线 ， 
符号 标 出 控制 点 及 其 点 号 和 高 程 。 现 在 ， 利 用 计算 机 和 绘图 仪 已 能 高 质量 完成 方 格 网 绘制 
及 展 点 工作 。 
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7-12 ” 展 绘 控制 点 


7.4 大 比例 尺 地 形 图 的 测绘 


测 图 时 将 安置 仪器 的 控制 点 称 为 测 站 点 (Station)。 测 图 的 方法 较 多 ， 下 面 介绍 一 些 
的 测 图 方法 。 
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7.4.1 经 纬 仪 测绘 法 (Method of Transit Mapping) 


经 纬 仪 测绘 法 是 将 经 纬 仪 置 于 测 站 上 ， 并 用 经 纬 仪 测定 至 碎 部 点 (DetaiD) 的 方向 与 已 知 方 
向 之 间 的 夹 角 ， 用 视 距 法 或 皮 尺 丈量 控制 点 到 碎 部 点 的 距离 。 根 据 测 量 数据 用 量 角 器 在 图 板 
上 以 极 坐 标 远离 确定 地 面 点 位 ， 并 进行 勾 绘 成 图 ， 称 为 经 纬 仪 测绘 法 。 下 面 将 经 纬 仪 测绘 法 
测 图 步骤 叙述 如 下 。 

(1) 将 经 纬 仪 安置 在 测 站 上 并 量 出 仪器 高 。 以 盘 左 0 0000"。 对 准 相 邻 任 一 图 根 点 ， 作 
为 起 始 方向 读数 。 自 起 始 方向 顺 时 针 转 动 照 准 部 ， 逐 个 照 准 碎 部 点 。 读 出 测 站 点 至 碎 部 点 方 
向 值 。 并 用 视 距 法 求 出 测 站 与 碎 部 点 间距 离 和 高 差 。 

(2) 在 图 板 上 用 量 角 器 将 碎 部 点 与 起 始 方向 间 夹 角 绘 在 图 上 ， 也 就 是 将 测 站 至 碎 部 点 方 
向 线 绘 在 图 上 。 在 此 方向 线 上 按 比 例 截取 测 站 至 碎 部 点 所 测 的 距离 ， 得 出 碎 部 点 平面 位 置 。 
再 将 用 视 距 法 求 出 碎 部 点 的 高 程 注 记 在 图 上 碎 部 点 位 置 旁 。 

(3) 参照 地 面 情 况 ， 用 地 物 符号 将 碎 部 点 连接 起 来 ， 根 据 碎 部 点 高 程 ， 绘 出 表示 地 貌 的 
等 高 线 。 至 此 完成 一 个 测 站 的 测 图 工作 。 

测 图 时 需 注 意 以 下 事项 。 

(1) 测 图 前 应 检查 经 纬 仪 紧 盘 指标 差 ， 其 值 不 应 大 于 2"， 和 否则 应 进行 校正 或 在 视 距 计算 
中 加 入 指标 差 改 正 数 。 

(2) 设 站 时 应 进行 必要 的 检查 : 四 测 站 点 检查 。 用 视 距 法 测绘 另 一 测 站 点 ， 水 平 距离 较 
差 不 应 大 于 图 上 0.2mm， 高程 较 差 不 应 大 于 1/5 等 高 距 。@ 重 合 点 检查 。 测 定 上 一 测 站 所 测 
绘 的 明显 地 物 点 ， 其 平面 位 置 较 差 不 应 大 于 图 上 2V2 x0.6mm， 高 程 较 差 不 应 大 于 2V2 xl/3 
等 高 距 。@ 观 测 过 程 中 每 测 20 一 30 个 碎 部 点 应 检查 一 下 零 方 向 ， 观 察 水 平 度 盘 位 置 是 否 发 
生变 动 。 测 站 工作 结束 时 ， 应 再 作 一 次 定向 检查 。 


7.4.2 小 平板 仪 与 经 纬 仪 联合 测 图 法 (Topographic Mapping with 
Plane-table and Transit) 


小 平板 仪 由 脚 架 、 图 板 、 对 点 器 、 罗 盘 、 照 准 仪 组 成 ， 如 图 7-13 所 示 。 图 板 与 脚 架 用 中 
心 螺旋 或 球 帘 连接 螺旋 连接 。 对 点 器 为 夹 式 对 点 器 , 可 使 图 纸 与 地 面 对 应 点 在 同一 铅 垂 线 上 。 
小 平板 照 准 仪 又 称 测 斜 仪 。 其 构造 为 : 在 有 刻 划 的 直 尺 两 端 连接 两 块 可 折合 的 内 板 。 接 物 岗 
板 上 有 3 个 小 孔 , 称 为 内 孔 。 接 物 山 板 中 间 有 一 坚 丝 作 照 准 目标 用 。 直 尺 刻 划 供 量 取 长 度 用 。 
直 尺 边 供 绘 方向 线 用 。 直 尺 中 央 有 一 小 管状 气泡 供 整 平 图 板 用 。 小 平板 仪 为 古老 传统 测 图 仪 
器 。 由 于 其 较 灵 便 ， 一 直 保 留 至 今 ， 现 在 通常 只 利用 其 描绘 方向 。 在 一 测 站 上 的 施 测 方法 及 
步骤 如 下 。 

(1) 经 纬 仪 或 水 准 仪 安置 于 测 站 点 旁 2 一 3m 处 。 在 测 站 点 立 视 距 尺 ， 求 出 经 纬 仪 视线 高 
程 与 距 测 站 点 的 水 平 长 度 。 

(2) 测 站 点 上 安置 小 平板 仪 。 其 顺序 是 粗略 定向 一 安平 一 对 中 一 精确 整 平一 精确 定向 。 
粗略 定向 可 用 磁 针 定向 ， 粗 略 安平 用 目 估 即 可 ; 对 中 是 用 铁 夹 对 点 器 ， 使 地 面 与 图 纸 上 相 应 
控制 点 在 同一 条 铅 垂 线 上 ; 精密 整 平 可 用 活动 球 窝 调 平 ， 也 可 用 基 座 螺旋 整 平 ， 精 确 整 平时 
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将 测 斜 仪 放 在 图 板 上 ， 使 照 准 仪 直 尺 上 的 管 水 准 器 气泡 在 两 个 正 交 方向 上 居中 即 可 ; 精确 定 
向 是 在 图 纸 上 先 将 照 准 仪 直 尺 边 切 准 测 站 点 与 定向 用 的 图 根 点 (如 图 7-14 中 1，2 点 所 示 )。 
然后 松 开 图 板 连 接 螺 旋 ， 转 动 图 板 ， 从 凯 孔 观察 。 使 凯 板 照 准 丝 对 准 2 点 上 所 立 的 花 杆 ， 此 
时 凯 孔 、 照 准 丝 与 花 杆 在 同一 直线 上 。 图 上 1、2 点 与 实地 1、2 点 在 同一 竖 直面 内 ， 从 而 达 
到 图 板 方 向 与 实地 方向 一 致 的 定向 目的 。 定 向 完毕 再 用 另 一 已 知 方向 检查 ， 人 允许 偏离 值 小 于 
图 上 0.1mm。 

(3) 在 图 纸 上 标 出 经 纬 仪 或 水 准 仪 位 置 。 图 板 定 向 后 ， 用 测 斜 仪 照 准 小 平板 旁 的 经 纬 仪 
或 水 准 仪 中 心 ， 在 尺 边 画 出 方向 线 ， 按 比例 定 出 经 纬 仪 或 水 准 仪 在 图 纸 上 的 位 置 ， 如 图 7-13 
中 1 点 所 示 。 

(4) 测绘 碎 部 点 。 欲 测 碎 部 点 1( 见 图 7-14)， 可 在 小 平板 上 用 测 斜 仪 照 准 1 点 ， 同 时 用 测 
斜 仪 直 尺 边 切 准 1 点 ， 沿 尺 边 描 方向 线 1-4。 用 经 纬 仪 或 水 准 仪 以 视 距 法 求 出 碎 部 点 的 高 程 
及 到 经 纬 仪 的 水 平 距 离 4'。 以 经 纬 仪 (水 准 仪 ) 在 图 纸 上 位 置 4 点 为 圆心 ， 以 q7M 为 半径 画 弧 
交 1-4 于 1 点 。1 点 就 是 地 面 1 点 在 水 平面 上 的 垂直 投影 位 置 。 并 在 4 点 旁 注 出 所 测 1 点 高 
程 值 。 


图 7-13 “小 平板 与 经 纬 仪 联合 测 图 法 图 7-14“ 碎 步 点 测 给 
7.4.3 ”大 平板 仪 测 图 法 (Topographic Mapping with Plane-table) 


1. 大 平板 仪 构造 


大 平板 仪 由 脚 架 、 基 座 、 图 板 与 照 准 仪 构成 。 基 座 在 脚 架 与 图 板 之 间 ， 三 者 可 以 连接 在 
一 起 。 基 座 上 的 基 座 螺旋 用 于 整 平 。 照 准 仪 ( 见 图 7-15) 由 望远镜 、 竖 直 度 盘 、 支 柱 、 底 板 与 
平行 尺 组 成 。 照 准 仪 可 以 进行 视 距 测量 ， 以 及 照 准 碎 部 点 ， 用 平行 尺 描 绘 方向 线 。 附 件 有 
又 架 式 对 中 器 (与 小 平板 仪 对 点 器 类 似 )， 方 盒 罗 盘 及 独立 水 准 器 。 大 平板 仪 在 测 站 上 安置 步 
又 与 小 平板 仪 安置 步骤 相同 ， 只 是 整 平时 用 独立 水 准 器 。 


2. 大 平板 仪 的 施 测 方法 及 步骤 


将 大 平板 仪 正确 安置 在 测 站 后 ， 将 照 准 仪 置 于 图 纸 上 测 站 点 左 侧 ， 对 准 碎 部 点 所 立 的 标 
尺 ， 用 视 距 测量 方法 求 出 测 站 点 至 碎 部 点 间 的 水 平 距离 及 高 差 。 再 打开 底板 上 的 平行 尺 ， 使 
平行 尺 边 切 准 图 纸 上 的 测 站 点 并 描绘 方向 线 ， 且 按 所 测 水 平 距离 在 图 上 标 出 碎 部 点 位 置 ， 最 
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后 在 碎 部 点 旁 注 记 该 点 高 程 。 大 平板 仪 这 种 确定 点 平面 位 置 的 方法 仍 属于 极 坐 标 原理 测 图 的 
方法 。 在 大 比例 尺 地 形 图 测绘 中 常用 极 坐标 法 测 图 。 


7-15 ”大 平板 仪 构造 


1 一 竖 盘 2 一 管 水 准 器 ;3 一 读数 显微镜 ，4 一 物镜 对 光 螺 旋 ，5 一 目镜 对 光 螺 旋 ，6 一 望远镜 微 动 螺旋 ; 
7 一 支柱 ，8 一 校正 螺旋 ，9 一 平行 尺 ，10 一 直 尺 ，11 一 横向 水 准 器 ，12 一 望远镜 制 动 螺 旋 ; 
13 一 入 光 孔 及 反光 镜 ; 14 一 竖 盘 水 准 管 微 动 螺旋 ，15 一 横 轴 调节 螺旋 


7.4.4 全 站 仪 数字 化 测 图 法 (Topographic Mapping with Total Station) 


随 着 电子 计算 机 技术 的 发 展 和 电子 全 站 仪 的 出 现 ， 应 用 电子 全 站 仪 进行 数字 化 测 图 ， 正 
在 得 到 大 力 开 发 和 推广 应 用 。 传 统 的 纸 质 测 图 ， 其 实质 是 图 解法 测 图 。 在 测 图 过 程 中 ， 将 测 
得 的 观测 值 一 一 数字 值 按 图 解法 转化 为 静态 的 线 划 地 形 图 ， 这 种 转化 使 得 所 测 数 据 精度 大 大 
降低 ， 设 计 人 员 用 图 时 又 要 产生 解析 误差 。 数 字 化 测 图 技术 的 展开 使 得 上 述 问题 迎刃而解 。 

数字 化 测 图 的 实质 是 解析 法 测 图 ， 将 地 形 图 信息 通过 测绘 仪器 或 数字 化 仪 转化 为 数字 
量 ， 输 入 计算 机 ， 以 数字 形式 在 硬盘 或 软盘 上 存储 ， 从 而 便于 传输 与 直接 获得 地 形 的 数量 指 
标 ， 需 要 时 通过 显示 屏 显示 或 用 绘图 仪 绘制 出 纸 质地 形 图 。 因 其 数据 成 果 易于 存 取 ， 便 于 管 
理 ， 所 以 是 今后 建立 地 理 信息 系统 (GIS) 的 基础 。 

电子 全 站 仪 测 图 的 主要 设备 配置 如 下 。 

1. 电子 全 站 仪 (Electronic Total-Stations) 

电子 全 站 仪 照 准 镜 站 目标 后 ， 可 以 自动 测 距 、 测 角 ， 也 可 以 得 到 高 差 、 高 程 、 坐 标 等 。 
于 电子 全 站 仪 可 以 对 采集 到 的 数据 进行 预 处 理 和 自动 存储 ， 避 免 了 读数 、 计 算 、 记 录 数 据 
的 误差 和 可 能 发 生 的 错误 。 又 由 于 电子 全 站 仪 测 距 精 度 高 ， 测 定 碎 部 点 时 其 视 距 长 度 可 以 大 
大 增加 ， 因 而 大 大 减少 了 图 根 控制 点 ， 极 大 地 减少 了 控制 测量 工作 量 。 

2. 电子 计算 机 和 绘图 软件 (Computer and Drawing Software) 

电子 全 站 仪 在 野外 采集 的 数据 ， 可 以 通过 数据 输出 接口 与 电子 计算 机 相连 接 ， 将 野外 采 
集 的 数据 直接 输入 计算 机 ， 避 免 了 大 量 数据 转 抄 可 能 发 生 的 错误 。 测 图 软件 装 在 计算 机 内 对 
外 业 数 据 进行 处 理 并 生成 数字 地 图 。 
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3. 绘图 仪 (Plotter) 


当 需 要 使 用 纸 质 图 时 ， 还 需 配备 绘图 仪 。 绘 图 仪 分 为 滚 简 式 和 平台 式 ， 有 多 种 类 型 和 幅 
。 使 用 时 用 专用 接口 直接 与 计算 机 相连 。 用 电子 全 站 仪 测 图 的 作业 模式 还 有 : 

(1) 野外 电子 全 站 仪 测 得 的 数据 通过 远程 无 线 通信 和 直接 传输 给 室内 计算 机 。 内 业 操作 人 
员 根 据 计 算 机 上 生成 的 图 像 存在 的 问题 ， 通 过 远程 无 线 通信 遥控 外 业 人 员 及 时 修 测 和 补 测 。 

(2) 电子 全 站 仪 测 得 的 数据 通过 数据 输出 接口 输入 野外 的 便携 式 电 子 计算 机 ， 在 野外 直 
接 修 测 、 补 测 ， 完 成 测 图 。 

(3) 由 于 电子 全 站 仪 测 图 视 距 可 达 几 百 米 、 上 千 米 ， 因 此 测 站 上 的 人 员 对 镜 站 处 的 地 形 、 
地 物 不 其 清楚， 一旦 镜 站 编码 出 现 问题 ， 便 会 给 测 图 带 来 麻烦 。 比 较 先进 的 方法 是 电子 全 站 
仪 把 测 得 的 数据 通过 无 线 通信 传输 给 镜 站 的 便携 式 计算 机 一 一 电子 平板 。 由 镜 站 人 员 将 实地 
也 形 与 站 板 上 的 图 形 相对 照 ， 边 走边 测 ， 避 免 了 可 能 发 生 的 丢 测 、 错 测 ， 提 高 了 精度 和 速度 。 
由 此 ， 还 有 在 全 站 仪 上 安装 伺服 马达 由 镜 站 人 员 遥 控 全 站 仪 进行 跟踪 操作 的 ， 如 此 测 图 ， 全 
部 工作 只 需 镜 站 上 一 个 人 ， 故 也 称 为 “一 人 系统 ”。 


7.5 地 形 图 的 分 幅 与 编号 


在 地 形 图 测绘 、 使 用 和 管理 中 ， 需 将 各 种 比例 尺 地 形 图 按 统一 方法 分 成 许多 幅 图 ， 并 按 
某 种 系统 编号 。 常 用 的 有 梯形 和 和 矩形 两 种 分 幅 与 编号 方法 。 


7.5.1 梯形 分 幅 与 编号 (Trapeze and Numbering) 


梯形 分 幅 是 指 按 经 纬 线 度 数 与 经 差 、 纬 差 值 进 行 地 形 图 分 幅 ， 其 图 幅 形 状 为 梯形 。 我 国 
采用 全 球 统一 分 幅 编 号 方法 ， 即 各 种 比例 尺 地 形 图 是 以 百 万 分 之 一 地 图 图 幅 为 基础 ， 顺 序 逐 
次 分 幅 与 编号 。 现 将 各 比例 尺 地 形 图 图 幅 的 经 纬 差 列 入 表 7-5。 


表 7-5 地 形 图 梯形 分 幅 


比例 尺 | : 100 万 | : 50 万 |1: 20 万 | : 10 万 |1:5 万 几 :25 万 几 :1 万 由 :5000 1:2000 
纬 差 |4 四 20/ 10/ Eu S50 
经 差 |6 将 30/ 15/ 3 37.54 


1. 国际 百 万 分 之 一 地 形 图 分 幅 与 编号 

国际 分 幅 是 将 整个 地 球 用 经 纬 线 分 成 格 网 状 。 自 赤道 向 两 极 纬 差 每 隔 4” 为 一 横行 ， 每 
一 横行 用 大 写 英文 字母 表示 。 即 从 纬度 0” 开 始 至 南北 纬 88” 为 止 ， 南 北半球 各 22 横行 ， 
分 别 用 A~V 表示 。 以 极点 为 圆心 ， 纬 度 88” 的 圆 用 乙 表 示 。 北 半球 在 英文 字母 前 加 N， 南 
半球 加 S。 我 国 国土 皆 在 北半球 ， 故 省 去 “N” 字 母 。 用 每 隔 6” 的 经 线 从 经 度 180” 起 自 西 
向 东 将 地 球 分 成 60 纵 行 ， 用 阿拉 伯 数 字 1 一 60 表示 其 顺序 。 西 经 编号 1 一 30， 东 经 编号 31 一 
60。 这样 每 个 梯形 格 网 ( 纬 差 4”， 经 差 6”) 可 用 英文 字母 与 阿拉 伯 数 字 进 行 编号 。 编号 写法 : 
英文 字母 在 前 用 “-” 连 接 阿 拉 伯 数字 。 分 幅 方 法 如 图 7-16 所 示 。 
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图 7-16 地形 图 梯形 分 幅 (1) 
已 知 A 点 经 度 是 : 北纬 36”52'58", 东经 118”1740"。 求 A 点 所 在 1 : 100 万 图 幅 编 号 。 
横行 号 = 纬度 =4 取 进 位 后 整数 ， 等 于 10， 用 相应 英文 字母 顺序 表示 ; 纵 行 号 = 经 度 :6 取 整 
数 加 1， 再 加 30 等 于 50。 故 A 点 所 在 百 万 分 之 一 图 幅 编 号 为 -50。 注 意 : 取 整 计算 时 ， 小 


数 只 能 进而 不 能 舍 。 
2. 五 十 万 分 之 一 、 二 十 万 分 之 一 、 十 万 分 之 一 地 形 图 分 幅 编号 
此 三 种 比例 尺 地 形 图 是 在 百 万 分 之 一 地 形 图 基础 上 分 幅 。 根 据 经 纬 差 ( 见 表 7-6)， 可 知 每 


幅 百 万 分 之 一 图 幅 可 分 别 分 为 4 幅 1 : 50 万 图 幅 ，16 幅 1 : 25 万 图 幅 ，144 幅 1 : 10 万 地 形 
图 图 幅 。 其 编号 方法 分 别 用 ABCD、(D) 一 (16) 及 1 一 144 表示 ， 从 左 到 右 、 自 上 而 下 按 顺 序 编 
排 。 书 写 图 幅 时 ， 应 先 写 出 该 幅 所 在 百 万 分 之 一 图 幅 编 号 ,， 再 用 “-” 连 续 接 该 幅 图 在 百 万 分 之 


一 图 幅 中 的 编号 ( 见 图 7-17)。 


Eas 150-A 
013 50 万 ) 
1-50-(2) 


2 (1 : 25 万 ) 
11 12) -50- 
ms Th 


85 | (9) (10)| 
97 
109 人 中 120 
121 |(13) (14) (15) (16)| 132 
36°L133 |134 |135| 136|137 |138| 139 |140 |141 |1421143 144 
116” 117” 120° 


7-17 ”地 形 图 梯形 分 幅 (2) 


3. 五 万 分 之 一 、 二 万 五 干 分 之 一 、 万 分 之 一 地 形 图 的 分 幅 编号 
此 三 种 比例 尺 图 是 以 10 万 分 之 一 为 基础 , 在 1: 10 万 图 幅 编号 内 继续 分 幅 编号 。 其 分 幅 


方法 也 是 按 经 差 、 纬 差 将 1 : 10 万 地 形 图 图 幅 分 成 四 等 份 。 用 A~D、(D) 一 (64) 表 示 1 : 5 万 
1 : 1 万 比例 尺 图 在 1 : 10 万 地 形 图 中 的 编号 。 编 号 顺序 也 采用 从 左 到 右 、 自 上 而 下 依次 排列 


( 见 图 7-18)。 书 写 图 幅 号 时 ， 选 写 出 所 在 百 万 分 之 一 图 幅 号 ， 再 用 “-” 连 接 本 幅 图 在 1 : 10 


万 图 幅 内 编号 。 


OOOB ans 


I-50-5 
DA pr er 
[DOI® 9 
9 1 
| 
(17) 1 
的 的 交 
ER A | J-50-B-4 
39"50 
“|63) 殉 (3 2.5 万 ) 
上 -一 二 一 J 一 一 一 一 十 一 二 一 一 一 一 二 一 ee 
| 
0) 
bead od] Pi Be i 
57) | (58)| (59)1 (60)| (61) | (62) | (63) (64, 
do (58)| (5%)1 (60)| (61) | (62) | (63)! (64) 
116 116"15/ 116°30" 


7-18 地形 图 梯形 分 幅 (3) 


如 B 点 所 在 1 : 5 万 比例 尺 地 形 图 编号 为 50-5-B，1 : 1 万 比例 尺 地 形 图 图 幅 编号 为 
丁 50-5$-(24)。1 : 2.5 万 比例 尺 地 形 图 则 是 将 1 :5 万 图 幅 分 成 四 份 并 用 1 一 4 编号 。 故 B 点 所 
在 1:2.5 万 比例 尺 地 形 图 的 编号 为 二 50-5-B-4。 

4. 五 千 分 之 一 、 二 千 分 之 一 地 形 图 的 分 幅 编号 

将 每 幅 1 : 1 万 比例 尺 地 形 图 分 成 四 幅 1 : 5000 图 ， 其 编号 是 在 1 : 1 万 图 编号 后 加 “-” 
后 ， 再 加 小 写 英文 字母 a、b、c 或 d。1 : 5000 图 幅 的 1/9 即 为 1 : 2000 地 形 图 图 幅 。 其 编号 
是 在 1 : 5000 图 幅 编号 后 加 “-”， 再 分 别 加 1 一 9。 由 于 统一 分 幅 是 梯形 分 幅 ， 图 廓 点 坐标 
是 按 经 纬度 查 表 得 出 ， 故 各 种 比例 尺 的 图 廓 尺寸 不 尽 相同 。 


7.5.2 ”矩形 分 幅 与 编号 (Rectangular Sheet and Numbering) 


和 矩形 分 幅 指 图 幅 形状 呈 和 矩形 或 正方 形 。 和 矩形 图 幅 不 按 经 纬 线 展 绘图 廓 线 。 千 米 格 网 线 构 
成 直角 坐标 格 网 ， 图 幅 四 周 千 米 格 网 线 即 为 测 图 的 内 图 廓 线 。 甜 形 分 幅 适 用 于 小 面积 或 独立 
地 区 大 比例 尺 地 形 图 测 图 。 其 平面 坐标 有 时 可 以 采用 独立 直角 坐标 系 ( 即 假定 平面 直角 坐标 
系 ), 更 多 的 场合 使 用 高 斯 平面 直角 坐标 单独 分 幅 。 分 幅 方法 是 用 所 在 图 幅 内 按 高 斯 平面 坐标 
系 计 算出 的 控制 点 了 工 值 ， 并 参照 这 些 控制 点 在 测 区 内 分 布 情 况 ， 确 定 图 幅 左下 角 坐 标 。 
此 种 分 幅 图 廓 点 坐标 不 与 梯形 统一 分 幅 图 廓 点 坐标 一 致 。 可 以 说 图 廓 内 测绘 面积 是 跨 梯形 图 
幅 的 测绘 面积 。 

和 矩形 图 幅 大 小 有 40cmx40cm、50cmx50cm、50cmx40cm 几 种 ( 见 表 7-3)。 

和 矩形 分 幅 是 以 1 : 5000 图 为 基础 , 取 其 图 幅 西南 角 的 坐标 值 (以 km 为 单位 ) 作 为 1 : 5000 
图 的 编号 。 如 图 7-19 所 示 的 1 : 5000 图 的 编号 为 20-60。 每 幅 1 : 5000 图 可 分 成 4 幅 1 : 2000 
图 ， 分 别 以 I、I、II、V 编 号 。 每 幅 1 : 2000 图 又 分 成 4 幅 1 : 1000 图 ， 每 幅 1 : 1000 图 
再 分 成 4 幅 1 : 500 图 ， 它 们 的 编号 均 用 罗马 数字 I、 开 、 贡 、IV 表 示 。 另 外 ， 各 种 比例 尺 图 
编号 的 编排 顺序 均 为 自 西向 东 、 自 北向 南 .在 图 7-19 中 , 绘 有 阴影 线 的 1 : 2000 图 号 为 20-60-I， 
绘 
E 


有 阴影 线 的 1 : 1000 图 号 为 20-60-III-IV， 而 绘 有 阴影 线 的 1 : 500 图 号 为 20-60-IV-IV-II。 
于 和 矩形 分 幅 不 是 全 球 统一 分 幅 ， 其 编号 方法 较 灵活 ， 可 以 根据 实用 性 自行 拟定 图 号 以 便于 
使 用 。 
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20-60 


比例 尺 : 1 : 2000 
编号 : 20-60-1 20-60- I 


比例 尽 ; 1 : 1000 SS 
编号 : 20-60-IILIV 攻克 
0-60-IILIV 一 


比例 尺 : 1 : 500 
编号 : 20-60-IV-IN- 了 I 


7-19 和 拢 形 分 幅 


7.6 地形 图 的 应 用 


地 形 图 是 包含 丰富 自然 地 理 要 素 、 社 会 、 政 治 、 经 济 、 人 文 要 素 的 载体 ， 是 经 济 建设 和 
国防 建设 中 获取 各 种 地 理 信息 的 重要 依据 。 对 于 各 种 工程 建设 ， 地 形 图 是 必 不 可 少 的 基本 资 
料 。 在 每 一 项 工程 建设 之 前 ， 都 要 先进 行 地 形 测量 工作 ， 以 获得 规定 比例 尺 的 现状 地 形 图 。 
对 于 有 关 工 程 专业 人 员 ， 能 够 正确 地 判读 和 使 用 地 形 图 具有 十 分 重要 的 意义 。 


7.6.1 地 形 图 应 用 概述 


1. 用 图 比例 尺 的 选择 


各 种 不 同比 例 尺 地 形 图 , 所 提供 信息 的 详尽 程度 不 同 , 要 根据 使 用 地 形 图 的 目的 来 选择 。 
例如 ， 对 于 一 个 城市 的 总 体 规划 或 一 条 河流 的 开发 规划 ， 都 可 能 涉及 大 片 地 区 ， 需 要 的 是 宏 
观 信息 ， 就 得 使 用 较 小 比例 尺 的 地 形 图 。 对 于 居民 小 区 和 水 利 枢纽 区 的 设计 ， 则 多 使 用 1 : 
10000 和 1 : 5000 地 形 图 。 详 细 规 划 和 工程 项 目的 初步 设计 ， 可 以 用 1 : 2000 地 形 图 。 对 于 
小 区 的 详细 规划 ,工程 的 施工 图 设计 ,地 下 管线 和 地 下 人 防 工程 的 技术 设计 ,工程 的 竣工 图 
为 扩建 和 管理 服务 的 地 形 图 ， 城 镇 建筑 区 的 基本 图 ， 多 用 1 : 1000 和 1 : 500 比例 尺 图 。 对 
于 国家 基本 图 幅 地 形 图 ， 如 1 : 10000、1 : 5000、1 : 2000 梯形 分 幅 的 国家 基本 图 ， 一 般 采 
用 国家 统一 规定 的 高 斯 平面 直角 坐标 系 。 要 注意 区 分 其 坐标 系统 是 1954 年 北京 坐标 系 还 是 
1980 年 国家 大 地 坐标 系 。 有 些 城市 地 形 图 使 用 城市 坐标 系 ， 有 些 工程 建设 用 的 地 形 图 是 使 用 
的 独立 坐标 系 。 至 于 高 程 系统 ， 要 注意 区 分 高 程 基准 是 采用 “1956 年 黄海 高 程 系统 ”还 是 
“1985 年 国家 高 程 基准 ”。 地 形 图 的 信息 是 通过 图 例 符号 传达 的 , 图 例 符 号 是 地 形 图 的 语言 。 
用 图 时 ， 首 先 要 了 解 该 幅 图 使 用 的 是 哪 一 种 图 例 ， 并 对 图 例 进 行 认真 阅读 ， 了 解 各 种 符号 的 
确切 含义 。 此 外 ， 若 要 正确 判读 地 形 图 还 须 在 了 解 地 形 图 符号 的 含义 后 对 其 正确 理解 ， 将 其 
具体 化 、 形 象 化 ， 使 符号 所 表达 的 地 物 、 地 貌 在 头脑 中 形成 立体 概念 。 


2. 了 解 图 的 施 测 时 间 等 要 素 


地 形 图 反映 的 是 测绘 时 的 现状 ， 读 图 、 用 图 时 要 注意 图 纸 的 测绘 时 间 。 对 于 未 能 在 图 纸 
上 反映 的 地 物 、 地 貌 变 化 ， 应 予以 修 测 、 补 测 ， 选 择 最 近 测 给 的、 现势 性 强 的 图 纸 为 好 。 另 


DOEOB sas 
外 ， 还 要 注意 图 的 类 别 ， 是 基本 图 还 是 规划 图 、 工 程 专用 图 ， 是 详 测 图 还 是 简 测 图 等 ， 注 意 
区 别 这 些 图 精度 和 内 容 取 舍 的 不 同 。 


7.6.2 地形 图 应 用 的 基本 内 容 


1. 求解 点 位 的 平面 坐标 
根据 地 形 图 上 的 坐标 格 网 线 ， 可 以 求 出 地 面 上 任意 点 位 的 平面 坐标 。 如 图 7-20 所 示 , 求 
4 点 坐标 。 可 先 将 4 点 所 在 小 方 格 用 直线 连接 ， 即 得 正方 形 abcd， 然 后 过 4 点 分 别 作 平行 于 
ab、ad 的 直线 gh、ef。 则 4 点 坐标 为 
DP 2 CD 
Y=Y +ae 


200 200| 
120 125 


图 7-20 求解 点 的 坐标 
如 果 精 度 要 求 高 ， 则 应 考虑 图 纸 伸缩 ， 按 线性 内 插 法 计算 。 


bgp + 0.1 
(07-2) 


盖 = 了 + 至 x01 
ad 


2. 求解 点 位 的 高 程 
如 果 某 点 位 置 恰好 位 于 某 条 等 高 线 上 ， 则 此 点 的 高 程 就 等 于 该 等 高 线 的 高 程 。 如 果 所 求 
点 位 于 两 条 等 高 线 之 间 ， 则 可 用 线性 比例 内 插 法 计算 。 如 图 7-21 中 M 点 ， 过 M 点 作 一 条 大 


致 垂直 于 相 邻 等 高 线 的 线段 PO。 设 等 高 距 为 n， 则 有 
PM (7-3) 


7-21 求解 点 的 高 程 


TE es OPT A te ti te ET DE EP ER AE TAL 


第 7 章 大 比例 尺 地 形 图 的 测绘 和 应 用 


实际 应 用 中 可 据 式 (7-3) 原 理 目 估 定 出 某 点 高 程 。 
3. 求解 两 点 间距 离 


如 图 7-20 所 示 ， 要 确定 48B 直线 的 水 平 距离 ， 可 采用 解析 法 或 图 解法 求 算 。 
1) 图 解法 
卡 规 在 图 上 直接 卡 出 4B 长 度 ， 再 与 图 上 图 示 比 例 尺 比 量 。 如 果 没 有 图 示 比 例 尺 ， 且 
精度 要 求 不 高 时 ， 也 可 用 三 棱 尺 按 相 应 比例 尺 读 数 ， 直 接 在 图 上 量 测 。 

2) 解析 法 

当 精 度 要 求 较 高 或 两 点 不 在 同一 幅 图 上 ， 可 用 解析 法 量 测 。 即 首先 按 前 述 方法 分 别 求 出 
44、B 点 平面 坐标 ， 再 按 两 点 间距 离 公式 计算 。 

Da =MY(Xs — Xs) + —Y) (7-4) 

4. 求解 直线 坐标 方位 角 

如 图 7-20 所 示 ， 求 直线 48 的 坐标 方位 角 ， 可 采用 图 解法 和 解析 法 。 

1) 图 解法 

如 图 7-21 所 示 ， 分 别 过 4、B 点 作 平 行 于 坐标 纵 线 的 直线 ， 然 后 用 量 角 器 量 测 
Qs = Qa 土 180" ， 即 为 所 求 ， 如 果 不 等 ， 可 取 其 中 数 作为 最 后 结果 。 


2) 解析 法 

当 精 度 要 求 高 或 4、B 点 不 在 同一 幅 图 上 时 ,可 用 解析 法 计算 ， 即 先 求 出 4、B 两 点 的 平 
面 坐标 ， 则 有 

地 六 | = -meen (7-5) 
"i, AX,s 

坐标 方位 角 在 哪 一 个 象限 及 其 数值 ， 可 根据 AY,。 和 AZ 的 正 负 号 来 判断 或 直接 在 图 上 
确定 。 

5. 求解 直线 的 坡度 


如 图 7-22 所 示 ， 要 确定 图 中 地 面 线 48 的 坡度 i， 可 先 量 测 出 两 点 间 水 平 距 离 D 与 高 差 
h。 设 图 示 比 例 尺 为 M， 则 
Pn (7-6) 
D dM 
式 中 ，d 为 图 上 两 点 间 的 长 度 。 坡 度 值 的 结果 往往 用 百分率 或 千 分 率 来 表示 。 一 般 情况 下 ， 


一 条 直线 上 的 坡度 是 变化 的 ， 通 常 所 谓 直线 的 坡度 是 指 该 直线 的 平均 坡度 。 
6. 按 限制 坡度 选 定 最 短路 线 


在 某 些 工程 建设 (如 道路 、 渠 道 、 管 线 等 ) 的 工程 设计 时 ， 常 遇 到 坡度 限制 的 问题 。 利 用 
地 形 图 ， 就 可 以 在 图 上 规划 设计 线路 位 置 、 走 向 和 坡度 ， 计 算 工程 量 ， 进 行 方案 间 的 比较 。 
如 图 7-23 所 示 ， 要 从 山 底 4 点 到 山顶 正点 修一 条 公路 ， 限 制 坡度 了 为 5%。 图 的 比例 尺 为 1 : 
2000， 等 高 距 户 为 2m。 要 满足 设计 要 求 ， 可 先 求 出 路 线 在 相 邻 等 高 线 之 间 的 最 小 平 距 qd。 
人 
af 0.05x2000 


0.02m 


OOOB ans 


万 
4 a 
D 
图 7-22 求解 坡度 图 7-23 路线 选择 
然后 ， 以 4 点 为 圆心 、q 为 半径 作 弧 ， 交 55m 等 高 线 于 1 及 1' 点 ， 再 分 别 以 1 及 1 点 为 


圆心 、q 为 半径 作 弧 交 60m 等 高 线 于 2 及 2' 点 ， 如 此 直到 线路 到 达 山 顶 B 点 ， 然 后 把 相 邻 点 
连接 起 来 ， 即 为 所 求 最 短线 路 。 如 果 相 邻 等 高 线 间 平 距 大 于 4 时， 说 明 地 面 坡度 小 于 限制 坡 
度 ， 路 线 可 按 实际 情况 ， 反 复 比 较 不 同方 案 ， 选 择 其 中 施工 方便 、 经 济 合理 的 一 条 。 


7. 绘制 断面 图 


所 谓 断 面 图 (Vertical Section)， 就 是 用 一 个 竖 直 平面 与 地 面相 截 ， 其 交 线 反映 在 图 纸 上 就 
称 为 断面 图 。 它 能 直观 地 表示 一 定 方向 的 地 形 起 伏 变 化 ， 在 线路 、 管 线 、 隧 道 、 桥 梁 等 工程 
设计 时 ， 常 用 到 断面 图 。 

如 图 7-24 所 示 ，48 方向 的 断面 图 ， 绘 制 方法 如 下 : 首先 在 方 格 纸 或 绘图 纸 上 绘 一 坐标 
系 ， 横 轴 表示 水 平 距离 ， 纵 轴 表 示 高 程 ， 水 平 距离 的 比例 尺 与 地 形 图 的 比例 尺 一 致 。 为 了 能 
更 明显 地 表示 出 地 面 起 伏 状况 ， 高 程 的 比例 尺 为 水 平 距离 比例 尺 的 10 一 20 倍 。 然 后 以 4 点 
作为 原点 ， 分 别 在 原 地 形 图 上 量 取 4B 方向 线 上 各 等 高 线 各 交点 到 起 点 4 的 距离 ， 按 所 量 距 
离 分 别 在 横 轴 上 标 出 1，2，3，… 各 点 。 再 在 地 形 图 上 读 取 各 交点 的 高 程 ， 如 图 7-24(b) 所 示 。 
对 于 一 些 特殊 点 位 如 断面 过 山 消 和 山谷 处 的 方向 变化 点 的 高 程 ， 可 用 内 择 法 求 出 。 这 样 根据 
各 点 的 高 程 在 纵 坐 标 线 上 标 出 相应 点 位 ， 最 后 用 光滑 曲线 把 相 邻 点 连接 起 来 ， 就 可 得 到 4B 
方向 线 的 断面 图 。 


(a) (b) 
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7.6.3 ”在 地 形 图 上 求 算 平面 面积 


1. 图 解法 (Graphical Method) 


图 解法 是 将 欲 计算 的 复杂 图 形 分 割 成 简单 图 形 如 三 角形 、 平 行 四 边 形 、 梯 形 等 再 量 算 。 
如 果 图 形 的 轮廓 线 是 曲线 ， 则 可 把 它 近似 当 作 直线 看 待 ， 精 度 要 求 不 高 时 ， 可 采用 透明 方 格 
网 法 、 平 行 线 法 等 计算 。 

1) 透明 方 格 网 法 (Perspective Grid Method) 

如 图 7-25 所 示 , 用 透明 的 方 格 纸 蒙 在 图 纸 上 , 统计 出 图 纸 所 围 的 方 格 整 格 数 和 不 完整 格 
数 ， 然 后 用 目 估 法 对 不 完整 的 格 数 凑 整 成 整 格 数 ， 再 乘 以 每 一 小 格 所 代表 的 实际 面积 ， 就 可 
得 到 图 形 的 实地 面积 。 也 可 以 把 不 完整 格 数 的 一 半 凑 成 整 格 数 参 与 计算 。 

2) 平行 线 法 Parallel Lines Method) 
用 绘 有 间隔 为 lmm 或 2mm 平行 线 的 透明 纸 或 膜 片 ( 见 图 7-26) 覆 盖 在 图 上 ， 则 图 形 被 分 
荐 成 许多 高 为 h 的 等 高 梯形 ， 再 量 测 各 梯形 的 中 线 (图 中 虚线 ) 的 长 度 ， 则 该 图 形 面积 为 

S=h3, 0 


式 中 ，/ 为 梯形 的 高 ，n 为 等 高 梯形 的 个 数 ，1 为 各 梯形 的 中 线 长 。 
最 后 将 图 上 面积 S 依 比例 尺 换算 成 实地 面积 。 


图 7-25 ”透明 方 格 网 图 7-26 平行 线 法 


2. 解析 法 (Analytical Method) 


对 于 三 角形 或 任意 多 边 形 ， 如 果 知 道 各 顶点 的 坐标 ， 则 可 采用 解析 法 来 计算 。 如 图 7-27 
所 示 ， 求 四 边 形 1234 的 面积 S。 
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7-27 解析 法 


从 图 7-27 中 可 以 看 出 ， 四 边 形 1234 的 面积 S 等 于 梯形 11'2'2 加 梯形 22"3'3 的 面积 减 
去 梯形 11'4'4 和 梯形 44'3'3 的 面积 。 则 有 
S = (Sr2% + S733) — (Sra's + S453) -JI + 2X,)(, 二 到 二 (5 二 瑟 )( 瑟 -)]- 


SLC + Ce + XE 1) 


将 上 式 展开 整理 后 有 
S=TX 0 T+ XE)+ 0 E+ 1) 
或 者 有 
SG +h A) + -+E 一 厂 
将 上 式 推广 至 任意 多 边 形 有 
5 -3 人 EX) 0.8) 
或 
5=7EX0 -2 09) 
应 用 式 (7-9) 应 注意 : 


(1) 多 边 形 点 位 的 编号 顺序 ， 按 逆 时 针 编 号 时 面积 为 正 ， 反 之 为 负 。 
(2) 当下 标 太 1=0 时 ， 马 = 工 ， = 不; 当下 标 寻 1=n+1 时 ，Y,， ==， 了 ,= 了 。 


+ 1 


3. 求 积 仪 法 (Instrument Method) 


1) 机 械 式 求 积 仪 (Mechanic Integrating Instrument) 

(1) 构造 求 积 仪 有 多 种 ， 常 用 的 有 极点 求 积 仪 ， 它 由 极 臂 及 计数 器 组 成 , 如 图 7-28 所 示 。 
极 臂 的 一 端 有 一 重 锤 ， 中 心 有 一 短 针 ， 称 为 极点 ， 极 臂 的 另 一 端 有 一 插销 ， 可 插入 描 迹 臂 一 
端的 插销 孔 中 ,使 极 辟 同 描 迹 辟 成 为 一 个 整体 。 在 描 迹 辟 的 另 一 端 有 一 个 描 迹 针 ， 描 迹 针 旁 
有 一 个 支撑 描 迹 针 的 小 圆柱 和 一 个 手柄 ， 用 制 动 螺旋 和 微 动 螺旋 把 接合 套 和 描 迹 臂 连 接 在 
一 起 。 


和 
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图 7-28 ”机械 式 求 积 仪 


计数 器 主要 由 计数 圆 盘 、 计 数 小 轮 和 游标 3 部 分 组 成 。 计 数 圆 盘 分 为 十 大 格 。 计 数 轮 刻 
有 100 格 ， 计 数 轮 转动 一 周 ( 即 变化 100 格 ) 时 ， 计 数 圆 盘 则 转动 一 格 。 在 计数 轮 旁 还 有 一 个 
游标 ， 利 用 游标 可 以 读 出 计数 轮 一 小 格 的 1/110， 这 样 在 计数 器 上 可 以 读 出 四 位 数 ， 即 从 圆 盘 
上 读 出 千 位 数 ， 在 计数 轮 上 可 读 出 百 位 数 和 十 位 数 ， 最 后 按 游标 读 出 个 位 数 。 

(2) 使 用 方法 。 

如 果 所 求 图 形 的 面积 不 大 时 ， 将 极点 定 在 图 形 外 ， 利 用 接合 套 的 制 动 和 微 动 螺旋 定好 描 
迹 臂 的 长 度 。 再 用 描 迹 针对 准 图 形 边 界 的 某 一 点 ， 做 好 记号 ， 作 为 起 始点 ， 从 计数 器 上 读数 
n1。 然后 手持 描 迹 针 旁 边 的 手柄 ， 以 均匀 的 速度 使 描 迹 针 沿 图 形 绕 行 一 周 ， 最 后 回 到 起 始点 ， 
读数 n,， 则 图 形 面积 为 


S=C(n,-n) (7-10) 
式 中 , C 为 求 积 仪 的 乘 常数 。 再 将 S 依 比例 换算 为 实地 面积 。 如果 所 测 图 形 面 积 范围 较 大 时 ， 
需 将 极点 放 在 图 形 内 才能 量 测 面 积 。 其 计算 公式 为 
S=Q+C(n,-n,) (7-11) 
式 中 ，92 为 求 积 仪 的 加 常数 。 使 用 求 积 仪 时 注意 以 下 几 点 : 
@ 待 测 面积 较 大 时 ， 可 将 图 形 分 块 ， 分 别 测定 各 块 面积 ， 最 后 相 加 即 得 图 形 的 总 面积 ; 
@ 图 纸 应 平整 ， 无 折 皱 ; 
@ 应 选 好 极点 位 置 ， 使 两 臂 夹 角 最 好 不 超过 150”， 也 不 得 小 于 30”; 
@ 为 了 提高 量 测 精度 ， 对 每 一 个 图 形 的 面积 ， 必 须 将 求 积 仪 极点 放 在 图 形 的 左 、 右 侧 
各 测 一 次 ， 两 次 相差 不 得 超过 2 或 3 个 分 划 值 ， 取 其 平均 值 作为 最 后 值 ; 
@ 求 积 仪 常数 C、Q 的 求法 。 从 计算 公式 中 可 以 看 到 ， 乘 常数 C 和 加 常数 O 是 两 个 重 
要 的 参数 ， 其 值 的 正确 与 否 将 直接 影响 所 求 面积 的 精度 。 可 从 说 明 书 中 直接 查找 ， 也 可 反 算 
出 来 。 先 在 图 纸 上 绘 一 已 知 边 长 的 正方 形 ， 已 知 面积 为 S$， 将 极点 放 在 图 形 之 外 量 测 ， 则 
C=S/(n;=—n) (7-12) 
一 般 求 积 仪 由 生产 厂 配置 一 条 检验 尺 ， 旋 转 一 周 的 面积 为 100cmm， 可 用 来 求 常 数 C。 再 
绘 一 图 形 较 大 的 正方 形 ， 已 知 面积 为 S$， 极 点 放 在 图 形 内 量 测 ， 则 
Q=S—C(n,—n) (7-13) 
求 积 仪 的 加 常数 9 一 般 由 生产 厂家 在 说 明 表 上 给 出 。 多 次 测定 C、Q@， 取 其 平均 值 作为 
最 后 结果 。 


OOOB as 


2) 电子 求 积 仪 (Electronic Integrating Instrument) 

(1) 构造 与 性 能 。 

电子 求 积 仪 又 称 数字 式 求 积 仪 ， 是 在 求 积 仪 机 械 装 置 的 基础 上 ， 增 加 电子 脉冲 计数 设备 
和 微 处 理 器 ， 量 测 结果 能 自动 显示 ， 并 可 作 比 例 尺 换算 、 面 积 单位 换算 等 。 因 此 ， 其 性 能 
机 械 求 积 仪 优越 ， 具 有 量 测 范围 大 、 精 度 高 、 功 能 多 、 使 用 方便 等 优点 。 

KP-90N 电子 求 积 仪 具 有 下 列 性 能 : 

@ 选择 面积 显示 的 单位 (公制 和 英制 中 的 各 种 单位 )， 并 可 作 单 位 换算 ; 

@ 对 某 一 图 形 重复 几 次 测定 ， 显 示 其 平均 值 ( 称 为 “平均 值 测量 ”); 

@ 对 某 几 块 图 形 分 别 测定 后 ， 显 示 其 累加 值 ( 称 为 “累加 测量 ”); 

@ 同时 进行 累加 和 平均 值 测量 。 

7-29 所 示 为 KP-90N 电子 求 积 仪 的 各 功能 键 和 显示 窗口 。 除 0 一 9 的 数字 键 和 小 数 点 
键 外 ， 其 他 各 键 的 名 称 如 下 : 


7-29 ”KP-90N 电子 求 积 仪 各 功能 键 和 显示 窗 


ON/OFF 一 一 电源 开关 键 ; 

START 一 一 启动 键 ( 量 测 开 始 键 ); 

HOLD 一 一 保持 键 ( 几 个 图 形 面积 累加 键 ); 

MEMO 一 一 存储 键 ; 

AVER 一 一 平均 键 ， 测 量 结束 键 ; 

UNIT-1、UNIT-2 一 一 单位 转换 键 ; 

SCALE 一 一 比例 尺 设 定 键 ; 

R 一 S 一 一 比例 尺 确认 键 ; 

C/AC 一 一 清除 ( 按 一 次 ) 或 全 清除 (连续 按 两 次 ) 键 。 

(2) 图 形 面积 测定 的 准备 工作 。 

将 图 纸 固 定 在 图 板 上 ， 用 铅笔 画 大 小 图 形 2 或 3 个 ， 面 积 为 100cm 以 上 ， 设 图 的 比例 
尺 为 1 : 500。 每 次 安置 求 积 仪 时 ， 垂 直 于 动 极 轴 的 仪器 中 轴线 通过 图 形 中 心 ; 然后 用 描 迹 点 
大 致 沿 图 形 的 轮廓 线 绕 一 周 ， 以 检查 动 极 轮 和 测 轮 能 否 在 图 纸 上 平 滑 移动 ， 必 要 时 重新 安放 
求 积 似 

(3) 图 形 面积 测定 的 方法 。 

Q@ 开 电 源 : 按 ON 键 。 

@ 选择 显示 面积 的 单位 ， 可 供 选 择 的 面积 单位 如 下 : 

km2( 平 方 千 米 ) acre( 英 亩 ) 
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m0 ( 平 方 米 ) 亿 ( 平 方 英尺 ) 

cmr( 平 方 厘米 ) in:( 平 方 英寸 ) 

图 设 定 比 例 尺 : 如 果 图 的 比例 尺 为 1 : 500， 则 用 数字 键 按 500， 再 按 SCAI 正 键 ， 最 后 
按 R 一 S 键 ， 显 示 比 例 尺 分 母 的 平方 250000)， 以 确认 图 的 比例 尺 已 安置 好 。 

@ 简单 量 测 (一 次 量 测 ): 选择 仪器 中 轴线 大 致 与 动 极 轴 垂 直 的 位 置 。 在 图 形 轮廓 线 上 取 
一 点 ( 作 记号 )， 作 为 量 测 起 点 。 放 大 镜 中 的 描 迹 点 对 准 该 点 后 ,， 按 START 键 , 窗口 显示 为 0， 
蜂 鸣 器 发 出 声响 ， 使 描 迹 点 正确 沿 图 形 轮廓 线 按 顺 时 针 方 向 移动 ， 直 至 回 到 原 起 点 。 此 时 窗 
口 显示 脉冲 数 (相当 于 机 械 求 积 仪 的 测 轮 读数 ), 按 AVER 键 , 窗口 显示 图 形 面积 值 及 其 单位 。 

加 平均 值 测量 (多 次 量 测 取 其 平均 值 ): 上 述 简 单 量 测 的 最 后 一 步 ， 不 按 AVER 键 而 按 
MEMO 键 (将 所 得 结果 存储 ); 重新 将 描 迹 点 对 准 起 点 , 按 START 键 。 绕 图 形 一 周 , 按 MEMO 
键 ; 如 果 同 一 图 形 要 取 n 次 量 测 的 平均 值 ， 则 这 样 重复 1 次 ， 结 束 时 按 AVER 键 ， 显示 z 次 
量 测 的 面积 平均 值 。 此 外 ，KP-90N 型 电子 求 积 仪 还 能 进行 累加 测量 、 累 加 平均 值 测 量 、 面 
积 单位 换算 等 。 


7.6.4 在 地 形 图 上 确定 汇 水 范围 


当 铁 路 、 道 路 跨越 河流 或 山谷 时 ， 需 要 建造 桥梁 或 涵洞 。 在 设计 桥梁 或 涵洞 的 孔径 大 小 
时 ， 需 要 知道 将 来 通过 桥梁 或 涵洞 的 水 流量 ， 而 水 流量 是 根据 汇 水 面积 来 计算 的 。 汇 水 面积 
是 指 降雨 时 有 多 大 面积 的 雨水 汇集 起 来 , 通过 桥涵 排泄 出 去 , 则 汇集 雨水 的 面积 是 汇 水 面积 。 
为 了 计算 汇 水 面积 ， 需 要 先 在 地 形 图 上 确定 汇 水 范围 。 汇 水 范围 的 边界 线 是 由 一 系列 的 
分 水 线 连接 而 成 的 。 根 据 山 疹 线 是 分 水 线 的 特点 ， 如 图 7-30 所 示 ， 将 同 项 B,C, D, …, 日 
等 沿 着 山 殖 线 ， 通 过 鞍 部 用 虚线 连接 起 来 ， 即 得 到 通过 桥涵 4 的 汇 水 范围 。 


7-30” 汇 水 面积 的 确定 


7.6.5 ”地 形 图 在 地 质 勘探 工程 中 的 应 用 


地 质 勘探 是 大 量 使 用 地 形 图 的 部 门 ， 使 用 最 多 的 有 如 下 几 个 方面 。 
1. 地 质 填 图 
地 形 地 质 图 是 地 质 勘 探 成 果 最 基本 的 图 件 ， 它 反映 了 勘探 区 域 中 地 形 、 地 物 矿 层 的 分 布 
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范围 、 产 状 变化 、 地 质 构 造 等 。 地 形 地 质 图 是 采矿 、 厂 房 、 铁 路 、 高 压 线路 等 设计 的 重要 依 
据 。 地 形 地 质 图 是 通过 地 质 填 图 绘制 的 。 

2. 勘探 线 设计 

钻探 工程 都 是 沿 勘探 线 进行 的 。 为 使 钻探 工作 收 到 预期 的 效果 ， 勘 探 线 需要 在 地 形 图 或 
地 形 地 质 图 上 设计 出 勘探 线 的 位 置 、 勘 探 线 的 线 距 及 钻 孔 的 间距 。 

3. 储量 计算 

在 初探 阶段 ， 矿 藏 的 储量 计算 是 在 地 形 图 上 进行 的 。 储 量 计算 的 方法 很 多 ， 在 此 只 介绍 
三 棱柱 法 。 其 方法 和 步骤 如 下 : 

(1) 根据 地 形 图 的 比例 尺 算出 构成 三 角形 的 3 个 钻 孔 所 代表 的 实地 面积 万 。 

(2) 根据 钻 孔 所 见 矿 层 的 高 程 确定 矿 层 的 倾角 5 ， 该 三 角形 内 矿 层 的 空间 面积 
S=D/cossd 。 

(3) 根据 钻 孔 所 见 矿 层 的 垂直 厚度 有 H'， 确 定 矿 层 的 法 线 厚度 =H' cos 6 。 

(4) 计算 三 角形 内 矿 层 的 平均 法 线 厚度 Hy=1/3(H,+H, +H,)。 

(5) 矿 层 的 体积 y=sHy =s/3(H,+H,+H,)。 

(6) 矿 层 的 体积 乘 以 矿 层 的 质量 密度 为 该 三 角形 内 的 储量 。 

(7) 以 上 述 方法 求 各 钻 孔 三 角形 的 储量 ， 并 求 出 各 三 角形 的 储量 之 和 。 


4. 根据 地 形 图 作 地 质 剖 面 图 


地 质 剖 面 图 一 般 应 按照 剖面 测量 的 方法 绘制 ， 当 地 质 剖 面 图 要 求 的 精度 不 高 时 ， 可 根据 
已 有 地 形 图 进行 切 绘 。 


7.6.6 ”地 形 图 在 采矿 工程 中 的 应 用 


地 形 图 在 采矿 中 的 应 用 十 分 广泛 ， 主 要 包括 以 下 几 个 方面 : 

(1) 根据 矿藏 的 埋藏 情况 及 地 形 情况 ， 确 定 井 口 和 工业 广场 的 位 置 。 

(2) 根据 矿藏 的 分 布 情况 及 主要 地 质 构造 ， 在 地 形 图 上 确定 井田 技术 边界 的 位 置 。 

(3) 根据 矿藏 的 埋藏 情况 及 地 形 情 况 ， 布 置 铁路 和 高 压 供电 线路 。 为 了 避免 开采 下 沉 的 
影响 ， 铁 路 和 高 压 线路 不 应 布置 在 开采 矿 层 的 上 方 。 

(4) 根据 地 形 图 布置 工业 广场 内 所 有 工业 建筑 物 和 设施 的 位 置 及 地 下 电 绕 、 管 道 和 保护 
煤 柱 的 边界 。 

(5) 利用 地 形 图 编 绘 井 上 、 下 对 照 图 。 


7.6.7 ”地 形 图 在 农田 水 利 工程 中 的 应 用 


1. 农业 区 域 规划 


大 面积 的 农田 区 域 规划 需要 在 地 形 图 上 进行 ， 主 要 内 容 包 括 : 
(1) 林业 区 域 规划 。 根据地 表 坡 度 ,一般 25” 以 上 的 陡坡 宜 发 展 林业 ， 以 利于 水 土 保持 ， 
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规划 时 需 将 林 区 的 边界 、 范 围 标 到 地 形 图 上 。 
(2) 作物 种 植 规划 。 以 地 形 图 为 底 图 填 绘 作物 种 植 规划 图 ， 此 图 可 以 是 单一 作物 规划 图 ， 
也 可 以 是 多 种 作物 混合 种 植 规划 图 。 各 种 作物 的 分 布 、 种 植 面积 、 轮 作 安 排 在 图 上 一 目 了 然 。 
(3) 土壤 调查 。 在 野外 调查 的 基础 上 以 地 形 图 为 底 图 填 绘 土壤 分 布 图 。 土 壤 分 布 图 是 种 
植 规划 和 科学 种 田 的 依据 ， 图 上 需 标 出 土壤 的 类 型 、 分 布 及 面积 。 
(4) 农 旱 田 的 改造 规划 及 梯田 设计 。 根 据 地 形 的 高 低 和 水 源 状 况 ， 规 划 旱 地 和 水 田 的 改 
区 域 位 置 与 面积 ， 根 据 地 表 坡 度 设计 梯田 的 田 面 宽 度 、 田 坎 高 度 和 田 坎 侧 坡 。 
(5) 土地 平整 。 在 农田 基本 建设 中 ， 岗 坡地 需要 进行 平整 ， 其 方法 与 工业 场地 相似 。 
(6) 水 利 工程 总 体 规划 。 水 利 工程 规划 包括 库 址 、 坝 址 位 置 的 选择 及 渠道 的 布设 。 在 灌 
区 较 大 、 地 形 复杂 的 地 区 ， 应 结合 排灌 的 需要 、 地 势 的 高 低 、 坡 度 的 大 小 先 在 地 形 图 上 作出 
规划 ， 然 后 结合 现场 踏勘 、 方 案 比较 ， 确 定 水 库 、 大 坝 及 水 渠 的 最 终 位 置 。 


2. 水 库 、 水 坝 选 址 、 库 容 计 算 


1) 水库、 水 坝 选 址 

选 址 的 主要 依据 是 : 

(1) 库 址 汇 水 面积 的 大 小 。 汇 水 面积 和 降雨 量 决定 着 水 库 的 蕾 水 量 ， 选 址 时 应 按 地 形 图 
将 不 同 地 区 的 汇 水 界线 色 绘 出 来 并 量 测 其 面积 。 

(2) 坝 身 的 长 度 。 水 库 的 拦 水 坝 越 长 、 投 资 则 越 大 ， 因 此 坝 址 应 选 在 狭小 的 山谷 口 处 。 

(3) 库 址 应 高 于 农田 并 靠近 农田 ， 这 样 可 以 自流 灌溉 。 

(4) 其 他 因素 ， 如 库 底 是 否 漏水 ， 库 区 是 否 有 充足 、 永 久 的 泉水 等 。 

2) 库容 计算 

库容 是 水 库 最 高 水 位 线 以 下 荤 水量 的 体积 。 计 算 库 容 时 ， 先 求 出 淹没 面积 之 内 各 条 等 高 
线 所 围 成 的 面积 ， 然 后 计算 各 相 邻 等 高 线 之 间 的 体积 ， 最 后 求 各 体积 之 和 即 为 库容 。 


庆 


习 题 


1. 某 地 经 纬度 坐标 是 北纬 42*1645"、 东 经 123"43"14"， 在 新 、 旧 两 种 地 图 分 幅 和 编号 
方法 中 ， 所 在 图 幅 的 编号 各 是 多 少 ? 

2. 地 形 图 接 图 表 的 作用 是 什么 ? 

3. 地 物 符号 包括 哪 几 种 ”举例 说 明 。 

4. 等 高 线 有 哪 几 种 ， 其 特性 有 哪些 ? 
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【学 习 目标 】 

@ 熟悉 测 设 水 平 距 离 及 水 平角 的 方法 ; 

@ 熟悉 测 设 点 位 的 方法 ; 

@ 熟悉 测 设 高 程 的 方法 ; 

在 测绘 工作 中 , 测 设 (Laying O 钊 也 称 为 放样 (Setting Out) 或 标定 ( Layout )， 是 测定 的 反 过 
程 。 测定 (Determination) 是 把 地 面 上 的 实物 按 几 何 要 素 绘制 到 图 纸 上 , 测 设 则 是 将 图 纸 上 设 计 
的 建 ( 构 ) 筑 物 的 几何 要 素 标定 到 实地 ， 作 为 施工 的 依据 。 因 此 ， 任 何 工程 设计 的 付 诸 实施 ， 
都 离 不 开 测 设 工作 。 本 章 主要 介绍 水 平 距离 、 水 平角 、 点 的 高 程 等 几何 要 素 的 测 设 以 及 点 的 
平面 位 置 、 设 计 坡度 线 等 基本 测 设 工 作 的 作业 方法 。 


8.1 测 设 水 平 距离 


8:1.14 一 般 方法 


在 已 知 方向 上 ， 按 一 般 精度 测 设 设计 距离 时 ， 只 要 从 起 点 4 开始 ， 按 钢 尺 量 距 的 一 般 方 
法 ， 沿 标定 的 方向 拉 紧 、 拉 平 钢 尺 ， 在 已 知 长 度 处 打 一 木 桩 ， 再 按 标定 的 长 度 在 木 桩 上 打 一 
小 钉 ， 起 点 到 小 钉 的 距离 即 为 欲 标定 的 水 平 距离 。 然 后 ， 改 变 起 始 读 数 ， 再 标定 一 次 。 两 次 
标定 结果 的 较 差 若 在 限 差 之 内 ， 则 取 其 平均 值 作为 最 后 结果 。 


8.1.2 ”精确 方法 


当 测 设 精度 要 求 较 高 时 ， 应 按 钢 尺 量 距 的 精密 方法 进行 测 设 ， 有 具体 作业 步骤 如 下 : 

(1) 将 经 纬 仪 安置 在 4 点 上 ， 标 定 出 给 定 的 直线 方向 ， 沿 该 方向 粗 测 并 在 地 面 上 打下 尺 
段 柱 和 终点 桩 ( 桩 项 刻 十 字 标志 )。 

(2) 用 水 准 仪 测定 各 相 邻 桩 桩 项 之 间 的 高 差 。 

(3) 按 精 密 丈 量 的 方法 先 量 出 各 整 尺 段 的 距离 ， 并 加 尺 长 改正 、 温 度 改 正和 高 差 改正 
计算 每 尺 段 的 长 度 及 各 尺 段 长 度 之 和 ， 得 最 后 结果 为 Do。 

(4) 用 已 知 应 测 设 的 水 平 距离 D 减 去 Do 得 余 长 49， 即 D-Do=q。 然 后 计算 余 长 段 应 测 设 
的 距离 q' 


gq'=q-Al -Al 一 Ah (8-1) 
式 中 ，Al,、AL、Al, 为 余 长 段 相应 的 三 项 改正 。 
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(5) 根据 g 在 地 面 上 测 设 余 长 ， 并 在 终点 桩 上 作出 标志 ， 即 为 所 测 设 的 终点 B。 如 与 粗 
测 标定 的 终点 桩 不 符 时 ， 应 另 打 终 点 桩 。 
电磁 波 测 距 仪 测 设 水 平 距离 ， 是 快速 、 高 精度 的 方法 。 目 前 中 短程 红外 测 距 仪 和 全 站 
仪 都 专门 为 测 设 距离 设置 了 跟踪 测量 功能 。 在 使 用 测 距 仪 测 设 距离 时 ， 要 特别 注意 应 使 用 平 
距 测 量 挡 标 定 设计 的 水 平 距离 。 


8.2 测 设 水 平角 


测 设 已 知 水 平角 是 根据 一 个 已 知 方向 (该 角 的 起 始 边 方向 ) 和 设计 的 水 平角 值 ， 标 定 出 该 
角 的 另 一 个 方向 (该 角 的 终 边 方向 )。 


8.2.1 一 般 方法 


当 测 设 水 平角 的 精度 要 求 不 高 时 ， 可 用 盘 左 、 盘 右 取 
中 数 的 方法 ， 如 图 8-1 所 示 ， 设 地 面 上 已 有 04 方向 线 ， 从 
O4 向 右 测 设 已 知 的 水 平角 。 为 此 将 经 纬 仪 安置 在 O 点 ， 
用 盘 左 瞄准 4 点 , 读 取 度 盘 数值 ， 松 开 照 准 部 制 动 螺旋 ， 旋 
转 照 准 部 ， 使 度 盘 读 数 增加 角 8 值 ， 在 此 视线 方向 上 定 出 
B' 点 。 为 了 消除 仪器 误差 和 提高 测 设 精度 ， 用 盘 右 重复 上 述 


步骤 ， 再 测 设 一 次 , 得 B" 点 。 取 B' 和 B" 的 中 点 B, 则 人 40B 8-1 ”水 平角 测 设 的 一 般 方法 
即 为 所 要 测 设 的 角 8 ， 此 法 又 称 盘 左 盘 右 分 中 法 。 


8.2.2 ”精确 方法 


测 设 水 平角 的 精度 要 求 较 高 时 ， 可 采用 垂 线 改 正 的 方法 ， 以 提高 测 设 的 精度 。 如 图 8-2 
所 示 ， 在 O 点 安置 经 纬 仪 ， 先 用 盘 左 测 设 出 概略 方向 0B'， 并 标定 出 B' 点 ， 再 用 测 回 法 测 几 
个 测 回 ( 测 回 数 根据 精度 要 求 而 定 )， 精 确 地 测 得 Z.4O8B' 的 角 值 为 8"， 并 测量 出 OB 的 长 度 。 
即 可 按 下 式 计算 出 垂直 改正 值 BB: 

B'B=0B'.tan(B— P') ~ OB’ (8-2) 


式 中 
p" =206265" 


在 改正 时 应 注意 方向 ， 具 体 改正 的 方向 视 AB 的 符号 而 定 。 即 6>B 时 ，BB 为 正 。 这 时 
过 B 作 08 的 垂 线 ， 再 从 了 沿 垂 线 方向 外 量 BB 定 出 点 B， 则 人 40B 即 为 要 测 设 的 角 B; 反 
之 ， 若 p<B 时 则 向 内 量 B8B8 定 出 点 8B。 为 了 检查 测 设 是 否 正 确 ， 还 需 进行 检查 测量 。 


8-2 ”水 平角 测 设 的 精确 方法 


8.3 测 设 点 的 平面 位 置 
测 设 点 的 平面 位 置 的 方法 主要 有 下 列 几 种 ， 可 根据 施工 控制 网 的 形式 、 控 制 点 的 分 布 情 
况 、 地 形 情况 、 现 场 条 件 及 待 建 建筑 物 的 测 设 精度 要 求 等 进行 选择 。 
8.3.1 直角 坐标 法 (Method by Rectangular Coordinates) 
当 建 筑 物 附近 已 有 彼此 垂直 的 主轴 线 时 ， 可 采用 此 法 。 


如 图 8-3 所 示 ，0O4、08 为 两 条 互相 垂直 的 主轴 线 ， 建 筑 物 的 两 个 轴线 MO、PO 分 别 与 
O4、0B 平行 。 设 计 总 平面 图 中 已 给 定 车 间 的 四 个 角 点 M、N、P、 


@ 的 坐标 ， 现 以 M 点 为 例 ， 介 绍 其 测 设 方法 。 
设 O 点 坐标 x=0, y=0，M 点 的 坐标 x、y 已 知 ， 先 在 O 点 [Ee 

上 安置 经 纬 仪 ， 瞄 准 4 点， 沿 04 方向 从 O 点 向 4 点 测 设 距离 》 | -| } 

得 C 点 ， 然后 将 仪器 移 至 C 点 ， 仍 瞄准 4 点 ， 向 左 测 设 90。 角 ， 站 

沿 此 方向 从 C 点 测 设 距离 Z 即 得 M 点 ， 并 沿 此 方向 测 设 出 点 。 | 

以 同样 的 方法 测 设 出 尸 点 和 @ 点 。 最 后 应 检查 建筑 物 的 四 角 是 否 0 5 1 


等 于 90”， 各 边 是 否 等 于 设计 长 度 ， 误 差 在 允许 范 围 之 内 即 可 。 
上 述 方法 计算 简单 ， 施 测 方便 、 精 度 较 高 ， 是 应 用 较 广泛 的 
一 种 方法 。 


8-3 直角 坐标 法 


8.3.2 ” 极 坐标 法 (Method by Polar Coordinates) 


极 坐标 法 是 根据 水 平角 和 距离 测 设 点 的 平面 位 置 。 
它 适用 于 测 设 距 离 较 短 ， 且 便于 量 距 4 的 情况 。 4 

图 8-4 中 4、 8 是 某 建 筑 物 轴线 的 两 个 端点 ,附近 有 一 一 
测量 控制 点 1、2、3、4、5， 用 下 列 公式 可 计算 测 设 数 MA 


据 有 、 有 和 Di、D:。 
设 w、ws、 cas、ows 表 示 相 应 直线 的 坐标 方位 角 : 
控制 点 1、2、3、4 和 轴线 端点 4、B 的 坐标 均 为 已 图 8-4 ” 极 坐标 法 
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知 ， 则 


已 = = +(y4 = i = 3 Pe 


sinQ@,,s CosQ,, 
D = aro m= (83) 
SinQss COsQss 

根据 上 式 计算 的 有 、, 和 Dl、Ds， 即 可 进行 轴线 端点 的 测 设 。 

测 设 4 点 时 ， 在 点 2 安置 经 纬 仪 ， 先 测 设 出 角 ( 反 拨 ), 在 24 方向 线 上 用 钢 尺 测 设 Di， 
即 得 4 点 。 再 移 仪 器 至 点 4， 用 同 法 定 出 8 点 。 最 后 丈量 48 的 距离 ， 应 与 设计 的 长 度 一 致 ， 
以 资 检 核 。 

如 果 使 用 电子 速 测 仪 或 全 站 仪 测 设 4、B 点 的 平面 位 置 ( 见 图 8-4) 则 非常 方便 ， 它 不 受 测 
设 长 度 的 限制 。 其 测 法 如 下 

CD 把 电子 速 测 仪 安置 在 2 点 ， 置 水 平 度 盘 读数 为 0*00'00"， 并 瞄准 3 点 。 

C) 手工 输入 4 点 的 设计 坐标 和 控制 点 2、3 点 的 坐标 ， 就 能 自动 计算 出 放样 数据 ， 即 水 
F 角 及 和 水 平 距离 Di。 

G) 照 准 部 转动 ( 反 拨 ) 一 已 知 角 度 风 ， 并 沿 视线 方向 ， 由 观测 者 指挥 持 镜 者 把 棱镜 在 24 
方向 上 前 后 移动 楼 镜 位 置 ， 当 显示 屏 上 显示 的 数值 正好 等 于 放样 值 D 时 ， 指 挥 持 镜 者 定点 ， 
即 得 4 点 。 

(4) 把 楼 镜 安置 在 4 点 ， 再 实测 24 的 水 平 距离 ， 以 资 检 核 。 

(5) 同 法 ， 将 电子 速 测 仪 移 至 4 点 ， 测 设 有 点 的 平面 位 置 。 

(@ 实测 48 的 水 平 距离 ， 它 应 等 于 4B 轴线 的 长 度 ， 以 资 检 核 。 


四 


8.3.3 角度 交会 法 (Method by Angular Intersection) 


此 法 又 称 方向 线 交 会 法 。 当 待 测 设 点 远离 控制 点 且 不 
便 量 距 时 ， 采 用 此 法 较为 适宜 。 如 图 8-5 所 示 ， 根 据点 
的 设计 坐标 及 控制 点 4、B、C 的 坐标 ， 首 先 算出 测 设 数 
据 角 及 、X,、PB、y 值 。 然后 将 经 纬 仪 安置 在 4、B、C 3 
个 控制 点 上 测 设 刀 、y,、PB,、y, 各 角 。 并 且 分 别 沿 4P、BP、 
CP 方向 线 ， 在 PP 点 附近 3 个 方向 上 各 打 两 个 小 木 桩 ， 桩 
顶 上 钉 上 小 钉 ， 以 表示 4P、BP、CP 的 方向 线 。 将 各 方向 
的 两 个 木 桩 上 的 小 钉 用 细 线 绳 拉 紧 ， 即 可 交会 出 4P、BP、 
CP 3 个 方向 的 交点 ， 此 点 即 为 所 求 的 P 点 。 

由 于 存在 测 设 误差 ， 若 3 条 方向 线 不 交 于 一 点 时 , 会 


OBOEOB nis 


出 现 一 个 很 小 的 三 角形 , 称 为 误差 三 角形 (Error Triangle)。 当 误差 三 角形 边 长 在 允许 范围 内 时 ， 
可 取 误 差 三 角形 的 重心 作为 P 点 的 点 位 。 如 超 限 ， 则 应 重新 交会 。 


8.3.4 距离 交会 法 (Method by Linear Intersection) 


距离 交会 法 是 根据 两 段 已 知 距离 交会 出 点 的 平面 位 置 。 如 建筑 场地 平坦 ， 量 距 方便 ， 且 控 
制 点 离 测 设 点 又 不 超过 一 整 尺 的 长 度 时 ， 用 此 法 比较 适宜 。 在 施工 中 细部 位 置 测 设 常用 此 法 。 

具体 做 法 如 图 8-6 所 示 ， 设 4、B 是 设计 管道 的 两 个 转折 点 ， 从 设计 图 纸 上 求 得 4、B 点 
距 附近 控制 点 的 距离 分 别 为 D!/、D;，、D3、D4s。 用 钢 尺 分 别 从 控制 点 1、2 量 取 D1!、D;， 其 交 
点 即 为 4 点 的 位 置 。 以 同样 的 方法 定 出 B 点 。 为 了 检 核 ， 还 应 量 4B 长 度 与 设计 长 度 进行 比 
较 ， 其 误差 应 在 允许 范围 之 内 。 


4 有 
A 
、 
2 \D | ~ 
Si D1 、\ 
\ S 1 
2 4 


8-6 ”距离 交会 法 


8.4” 测 设 已 知 高 程 


测 设 是 按 设 计 所 给 定 的 高 程 根据 施工 现场 已 有 的 水 准点 为 依据 进行 引 测 的 。 它 与 水 准 测 
量 不 同 之 处 在 于 ， 不 是 测定 两 固定 点 之 间 的 高 差 ， 而 是 根据 一 个 已 知 高 程 的 水 准点 ， 标 定 设 
计 所 给 的 待定 点 的 高 程 。 在 建筑 设计 和 施工 的 过 程 中 ， 为 了 计算 方便 ， 一 般 把 建筑 物 的 室内 
地 坪 用 +0.000 标高 表示 ， 基 础 、 门 窗 等 的 标高 都 是 以 +0.000 为 依据 进行 测 设 的 。 

假设 在 设计 图 纸 上 查 得 建筑 物 的 室内 地 坪 高 程 及 =8.500m, 而 附近 有 一 个 水 准点 R( 见 图 
8-7)， 其 高 程 为 8.350m， 现 要 求 把 建筑 物 的 室内 地 坪 标 高 测 设 到 木 桩 4 上 。 如 图 8-7 所 示 ， 
在 木 桩 4 和 水 准点 R 之 间 安 置 水 准 仪 ， 先 在 水 准点 RR 上 立 尺 ， 若 尺 上 读数 为 1.050m， 则 视 
线 高 程 甩 =8.350 + 1.050= 9.400m。 根 据 视线 高 程 和 室内 地 坪 高 程 即 可 算出 4 点 尺 上 的 应 有 读 


b=HH =9.400-8.500=0. 900(m) 


图 8-7 平地 上 测 设 已 知 点 高 程 
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然后 在 4 点 立 尺 ， 使 尺 根 紧 贴 木 桩 一 侧 上 、 下 移动 ， 直 至 水 准 仪 水 平视 线 在 尺 上 的 读数 
为 0.900m 时 ， 紧 靠 尺 底 在 木 柱 上 画 一 道 红线 ， 此 线 就 是 室内 地 坪 +0.000 标高 的 位 置 。 

当 要 测定 楼 层 的 标高 或 安装 厂房 内 的 吊车 轨道 时 ， 只 用 水 准 尺 已 无 法 测定 点 位 的 高 程 ， 
就 必须 采用 高 程 传递 法 ， 即 用 钢 尺 将 地 面 水 准点 的 高 程 (或 室内 地 坪 +0.000 ) 传 递 到 楼 层 地 坪 
上 或 吊车 梁 上 所 设 的 临时 水 准点 ， 然 后 再 根据 临时 水 准点 测 设 所 求 各 点 的 高 程 。 

图 8-8 所 示 为 向 楼 层 上 进行 高 程 传递 的 示意 图 。 向 楼 层 上 传递 高 程 可 利用 楼 梯 间 ， 将 检 
定 过 的 钢 尺 悬 吊 在 楼 梯 处 ， 零 点 一 端 向 下 ， 挂 以 重 锤 ， 并 放 入 油 桶 中 。 然 后 即 可 用 水 准 仪 逐 
层 引 测 ， 楼 层 B 点 的 标高 为 


Hsg=Hiyta-b+c-d (8-4) 
式 中 ，a、b、c、d 为 标尺 读数 ;天 为 楼 底层 室内 地 坪 +0.000 高 程 。 


8-8 ”楼 层 上 测 设 已 知 点 高 程 


为 了 检 核 ， 可 采用 改变 悬 吊 钢 尺 位 置 后 再 用 上 述 方法 进行 读数 ， 两 次 测 得 的 高 程 较 差 不 
应 超过 3mm。 


8.5 测 设 已 知 坡度 线 


测 设 指定 的 坡度 线 ， 在 道路 修建 、 敷 设 上 、 下 水 管道 及 排水 沟 等 工程 上 应 用 较 广 泛 ， 如 

图 8-9 所 示 , 设 地 面 上 4 点 高 程 是 已, 现 要 从 4 点 沿 4B 方向 测 设 出 一 条 坡度 i 为 -10%o 的 直 
线 ， 先 根据 已 定 坡度 和 48B 两 点 间 的 水 平 距 离 D 计算 出 B 点 的 高 程 

Hs=Ha -iD (8-5) 


图 8-9 坡度 线 测 设 
再 用 8.4 节 所 述 测 设 已 知 高 程 的 方法 ， 把 B 点 的 高 程 测 设 出 来 。 在 坡度 线 中 间 的 各 点 即 


OOOOH nis 


可 用 经 纬 仪 的 倾斜 视线 进行 标定 。 若 坡度 不 大 也 可 用 水 准 仪 。 用 水 准 仪 测 设 时 ， 在 4 点 安置 
仪器 ( 见 图 8-9(a))， 使 一 个 脚 螺 旋 在 4B 方向 线 上 ， 而 另 两 个 脚 螺旋 的 连 线 垂直 于 4B 线 ( 见 图 
8-9(b)); 量 取 仪器 高 i, 用 望远镜 瞄准 B 点 上 的 水 准 尺 , 旋转 4B 方向 上 的 脚 螺旋 使 视线 倾斜 ， 
对 准 尺 上 读数 为 仪器 高 i 值 ， 此 时 仪器 的 视线 即 平行 于 设计 的 坡度 线 。 在 中 间 点 1、2、3 处 
打 木 桩 ， 然 后 在 桩 项 上 立 水 准 尺 使 其 读数 丝 等 于 仪器 高 i， 这 样 各 桩 顶 的 连 线 就 是 测 设 在 地 
面 上 的 坡度 线 。 如 果 条 件 允 许 ， 采 用 激光 经 纬 仪 及 激光 水 准 仪 代 蔡 经 纬 仪 及 水 准 仪 ， 则 测 设 
坡度 线 的 中 间 点 更 为 方便 ， 因 为 在 中 间 尺 上 可 根据 光斑 在 尺 上 的 位 置 调整 尺子 的 高 低 。 


习 题 


1. 术语 解释 : 测定; 回 测 设 。 

2. 测 设 平 距 时 ， 都 有 哪些 方法 ? 各 有 什么 特点 ? 

3. 测 设 点 的 平面 点 位 时 都 有 哪些 方法 ? 各 有 什么 适用 条 件 ? 

4. 在 地 面 上 要 设置 一 段 29.000m 的 水 平 距离 4B， 所 使 用 的 钢 尺 方程 式 为 
7 =30+0.004 十 0.000012(1 一 20)x30m。 测 设 时 钢 尺 的 温度 为 15C， 所 施 予 钢 尺 的 拉力 与 检 
定时 的 拉力 相同 ， 试 计算 在 地 面 需要 量 出 的 长 度 。 

5. 利用 高 程 为 7.530m 的 水 准点 , 测 设 高 程 为 7.831m 的 室内 +0.000 标高 。 设 尺 立 在 水 准 
点 上 时 ， 按 水 准 仪 的 水 平视 线 在 尺 上 画 上 一 条 线 ， 问 在 该 尺 上 的 什么 地 方 画 上 一 条 线 ， 才 能 
使 视线 对 准 此 线 时 ， 尺 子 底部 就 在 +0.000 高 程 的 位 置 ? 

6. 已 知 aiw =290?06'， 已 知 点 M 的 坐标 为 =15.00m，ys =85.00m ; 若 要 测 设 坐标 为 
如 =45.00m，J =85.00m 的 4 点 , 试 计算 仪器 安置 在 MM 点 用 极 坐标 法 测 设 4 点 所 需 的 数据 。 
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【学 习 目 标 】 

@ 熟悉 建筑 施工 场地 的 施工 控制 测量 方法 ; 

@ 熟悉 工业 与 民用 建筑 施工 及 高 层 建筑 的 施工 测量 的 方法 ; 
@ 热 悉 竣 工 测 量 及 变形 测量 的 方法 ; 


为 各 种 生产 、 建 筑 工程 施工 服务 的 测量 工作 称 为 施工 测量 (Construction Surveying)。 施 工 
测量 具有 以 下 特点 。 

(1) 施工 测量 工作 贯穿 于 工程 建设 、 生 产 运 营 的 始终 。 例 如 ， 建 筑 施 工 测量 从 建立 施工 
控制 网 开始 ， 到 施工 中 各 个 阶段 的 放样 ， 直 至 竣工 测量 。 对 于 一 些 建筑 物 ， 在 竣工 后 仍 要 定 
期 进行 变形 观测 。 又 如 ， 矿 山 工程 ， 从 地 质 勘 探 到 建 井 、 采 掘 生产 直至 封 井 ， 始 终 不 能 离开 
测量 工作 。 

(2) 施工 测量 的 内 容 、 方 法 很 多 。 对 于 不 同 的 建设 工程 ， 施 工 测 量 的 内 容 、 测 设 工作 的 
方法 差异 很 大 。 例 如 ， 建 筑 施工 测量 、 水 坝 施工 测量 、 矿 山 测 量 、 路 桥 施 工 测 量 等 ， 在 测量 
的 内 容 和 方法 上 都 有 其 各 自 的 特殊 性 。 

(3) 施工 测量 的 精度 要 求 差异 很 大 。 施工 测量 的 精度 取决 于 建 ( 构 ) 筑 物 的 用 途 及 相应 的 竣 
工 精度 要 求 。 例 如 ， 两 栋 普 通 教 学 楼 之 间 的 相对 位 置 ， 精 度 要 求 就 相对 较 低 ， 而 高 能 粒子 加 
速 器 漂移 管 的 安装 精度 在 径 向 和 高 程 上 要 求 就 很 高 ， 其 位 置 限 差 达到 0. 05mm 的 数量 级 。 

(4) 施工 测量 作业 的 现场 条 件 一 般 较 差 ， 如 矿山 井下 、 建 筑 工地 等 ， 不 仅 作业 空间 小 、 
干扰 多 、 通 视 难 ， 而 且 点 位 常常 丢失 、 被 破坏 。 因 而 施工 测量 要 采取 相应 办 法 ， 经 常 检查 和 
恢复 点 位 ， 以 确保 工程 质量 。 

本 章 仅 介绍 一 般 精度 的 建筑 施工 测量 。 


9.1 建筑 场地 的 施工 控制 测量 


在 勘测 时 期 建立 的 测 图 控制 网 ， 其 点 位 的 分 布 、 密 度 和 精度 都 未 考虑 施工 要 求 而 难以 满 
足 施工 测量 的 需要 。 因 此 ， 在 建筑 场地 要 重新 建立 专门 的 施工 控制 网 。 

在 面积 不 大 又 不 十 分 复杂 的 建筑 场地 上 ， 常 布置 两 条 或 几 条 基线 ， 作 为 施工 测量 的 平面 
控制 ， 称 为 建筑 基线 (Base Line)。 在 大 中 型 建筑 施工 场地 上 ， 施 工控 制 网 多 由 正方 形 或 矩形 
格 网 组 成 ， 称 为 建筑 方 格 网 (或 矩形 网 ]。 下 面 分 别 简单 介绍 这 两 种 控制 形式 。 


9.1.1 建筑 基线 
建筑 基线 的 布置 应 根据 建筑 物 的 分 布 、 场 地 的 地 形 和 原 有 控制 点 的 状态 而 定 。 建 筑 基线 


OOOB、 ans 


应 靠近 主要 建筑 物 并 与 其 轴线 平行 ， 以 便 采 用 直角 坐标 法 进行 测 设 ， 通 常 可 布置 成 如 图 9-1 


所 示 的 各 种 形式 。 


(a) 三 点 直线 形 (b) 三 点 直角 形 。 “(c) 四 点 倒 T 字 形 (d) 五 点 十 字形 
图 9-1 建筑 基线 的 形式 


为 了 便于 检查 建筑 基线 点 有 无 变动 ， 基 线 点 数 不 应 少 于 3 个 。 
根据 建筑 物 的 设计 坐标 和 附近 已 有 的 测量 控制 点 ， 在 图 上 选 
定 建筑 基线 的 位 置 ， 求 算 测 设 数据 ， 并 在 地 面 上 测 设 出 来 。 如 图 1 
9-2 所 示 ， 根 据 测量 控制 点 1、2， 用 极 坐 标 法 分 别 测 设 出 4、O、 
B3 个 点 。 然 后 把 经 纬 仪 安置 在 O 点 , 观测 和 40B 是 否 等 于 90”， 
其 差 值 不 得 超过 +10"。 丈 量 O4、OB 两 段 距离 ， 分 别 与 设计 距离 ， 3 
相 比 较 ， 其 差 值 对 于 民用 建筑 不 得 大 于 1/2000， 对 于 工业 建筑 不 
得 大 于 1/10000; 否则 ， 应 进行 必要 的 点 位 调整 。 图 9-2 建筑 基线 布设 


9.1.2 ”建筑 方 格 网 


1. 建筑 方 格 网 的 坐标 系统 


在 设计 和 施工 部 门 ， 为 了 工作 方便 ， 常 采用 一 种 独立 的 坐标 系统 ， 称 为 施工 坐标 系 或 建 
筑 坐 标 系 (Construction Coordinate System)， 如 图 9-3 所 示 。 施 工 坐 标 系 的 纵 轴 通 常用 4 表示 ， 
横 轴 用 B 表示 ， 施 工 坐标 也 叫 4、B 坐标 。 


图 9-3 施工 坐标 系 
施工 坐标 系 的 4 轴 和 B 轴 ， 应 与 厂区 主要 建筑 物 或 主要 道路 、 管 线 方向 平行 。 坐 标 原 点 


设 在 总 平面 图 的 西南 角 ， 使 所 有 建筑 物 和 构筑 物 的 设计 坐标 均 为 正 值 。 施 工 坐标 系 与 国家 测 
量 坐标 系 之 间 的 关系 ， 可 用 施工 坐标 系 原点 O' 的 国家 测量 坐标 系 坐 标 x0、y% 及 O4 轴 的 坐 
标 方位 角 w 来 确定 。 在 进行 施工 测量 时 ， 上 述 数据 由 勘测 设计 单位 给 出 。 
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2. 建筑 方 格 网 的 布设 
1) 建筑 方 格 网 的 布置 和 主轴 线 的 选择 


建筑 方 格 网 的 布置 ， 应 根据 建筑 设计 总 平面 图 上 各 建筑 物 、 构 [ET ED 
筑 物 、 道 路 和 各 种 管线 的 布设 情况 ， 结 合 现场 的 地 形 情况 拟定 如” 上] 有 [00, 生 写 |、 
图 9-4 所 示 , 布置 时 应 先 选 定 建筑 方 格 网 的 主轴 线 MN 和 CD, 然后 “CD 
再 布置 方 格 网 。 方 格 网 的 形式 可 布置 成 正方 形 或 矩形 ， 当 场 区 面积 ”IO 中 吕 


较 大 时 ， 常 分 两 级 。 首 级 可 采用 “+” 字 形 、“ 口 ”字形 或 “ 田 ” 
字形 ， 然 后 再 加 密 方 格 网 。 当 场 区 面积 不 大 时 ， 尽 量 布置 成 全 面 方 
格 网 。 

布 网 时 方 格 网 的 主轴 线 应 布设 在 厂区 的 中 部 ， 并 与 主要 建筑 物 的 基本 轴线 平行 。 方 格 网 
的 折 角 应 严格 呈 90”, 方 格 网 的 边 长 一 般 为 100 一 200m; 矩形 方 格 网 的 边 长 视 建筑 物 的 大 小 
和 分 布 而 定 ， 为 了 便于 使 用 ， 边 长 尽 可 能 为 50m 或 它 的 整 倍数 。 方 格 网 的 边 应 保证 通 视 且 便 
于 量 距 和 测 角 ， 点 位 标 石 应 能 长 期 保存 。 

2) 确定 主 点 的 施工 坐标 

如 图 9-5 所 示 ，MN、CD 为 建筑 方 格 网 的 主轴 线 ， 它 是 建筑 方 格 网 扩展 的 基础 ， 当 场 区 
很 大 时 ， 主 轴线 很 长 ， 一 般 只 测 设 其 中 的 一 段 ， 如 图 中 的 40B 段 ， 该 段 上 4、O、B 点 是 主 
轴线 的 定位 点 ， 称 为 主 点 。 主 点 的 施工 坐标 一 般 由 设计 单位 给 出 ， 也 可 以 在 总 平面 图 上 用 图 解 
法 求 得 一 点 的 施工 坐标 后 ， 再 按 主轴 线 的 长 度 推算 其 他 主 点 的 施工 坐标 。 

3) 求 算 主 点 的 测量 坐标 

当 施 工 坐标 系 与 国家 测量 坐标 系 不 一 致 时 ， 在 施工 方 格 网 测 设 之 前 ， 应 把 主 点 的 施工 坐 
标 换算 为 测量 坐标 ， 以 便 求 算 测 设 数据 。 

如 图 9-6 所 示 ， 设 已 知己 点 的 施工 坐标 为 4p 和 Bzp， 换 算 为 测量 坐标 时 可 按 下 式 计算 : 


9-4 ”建筑 方 格 网 


Xp=%+A, cosa—B,sino (0-1) 
yp = +A,sing+B,coso 
a 
M 3 7 F N 
D 
图 9-5 建筑 方 格 网 主轴 线 9-6 ”坐标 转换 


3. 建筑 方 格 网 的 测 设 

图 9-7 中 1、2、3 点 是 测量 控制 点 ，4、O、B 为 主轴 线 的 主 点 ， 首 先 将 4、O、B3 点 的 
施工 坐标 换算 成 测量 坐标 ， 再 根据 它们 的 坐标 反 算出 测 设 数据 D1、D,、D3 和 Bh、p、h， 
然后 按 极 坐 标 法 分 别 测 设 出 4、O、B 3 个 主 点 的 概略 位 置 ， 如 图 9-8 所 示 ， 以 4、0O'、B 家 
示 ， 并 用 混凝土 桩 把 主 点 固定 下 来 。 混 凝 土 桩 顶部 常设 置 一 块 10cmX 10cm 的 铁 板 ， 供 调整 


DOO ss 
点 位 使 用 ， 由 于 主 点 测 设 误差 的 影响 ， 致 使 3 个 主 点 一 般 不 在 一 条 直线 上 ， 因 此 需 在 O' 点 上 
安置 经 纬 仪 ， 精 确 测量 角 B 值 ，Z 与 180” 之 差 超过 限 差 时 应 进行 调整 。 调 整 时 ， 各 主 点 应 
沿 408 的 垂 线 方向 移动 同一 改正 值 5, 使 三 主 点 呈 一 直线 ，5 值 可 按 式 (9-2) 计 算 。 图 9-8 中 ， 
和 角 u 和 7+ 均 很 小 ， 且 有 


Ra 
而 
180"- B=utr= (2+ 他 j=2s( 辕 ]p' 
a b ab 
ap 1 
一: = 一 人 (180 王 9-2 
Hard) pr" pb) (9-2) 


9-8 ”主轴 线 的 调整 (1) 


移动 4、0O'、B 呈 点， 再 测量 40B， 如 果 测 得 的 结果 与 180” 之 差 仍 超 限 ， 应 再 进行 
调整 ， 直 到 误差 在 允许 范围 之 内 为 止 。 

4、0O、B 3 个 主 点 测 设 好 后 ， 如 图 9-9 所 示 ， 将 经 纬 仪 安置 在 O 点 。 瞄 准 4 点 ， 分 别 向 
左 、 向 右 转 90”， 测 设 出 另 一 主轴 线 COD， 同 样 用 混凝土 桩 在 地 上 定 出 其 概略 位 置 C' 和 D'， 
再 精确 测 出 Z40C' 和 40D'， 分 别 算出 它们 与 90” 之 差 6 和 gs,。 并 计算 出 改正 值 7 秘 


1= 工 二 (9-3) 


式 中 , 虐 为 OC 三 0D 条 的 距离 ，s 的 单位 为 秒 (s); Dr -206265”。 

C、 DD 两 点 定 出 后 ， 还 应 实测 改正 后 的 ZCOD， 它 与 180* 之 差 
应 在 限 差 范围 内 。 然 后 精密 丈量 出 O4、OB、OC、OD 间 的 距离， 
在 铁 板 上 刻 出 其 点 位 。 主 轴线 测 设 好 后 ， 分 别 在 主轴 线 端点 上 安置 
经 纬 仪 ， 均 以 O 点 为 起 始 方向 ， 分 别 向 左 、 右 测 设 出 90。 角 ， 这 样 
就 交会 出 田 字 形 方 格 网 点 。 为 了 进行 校 核 ， 还 要 安置 经 纬 仪 于 方 格 
网 点 上 ， 测 量 其 角 值 是 否 为 99。， 并 测量 各 相 邻 点 间 的 距离 ， 看 它 
是 否 与 设计 边 长 相等 ， 误 差 均 应 在 允许 范围 之 内 。 此 后 再 以 基本 方 , 
格 网 点 为 基础 ， 加 密 方 格 网 中 其 余 各 点 。 国人 
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9.1.3 ”建筑 场地 的 高 程控 制 


在 建筑 场地 上 ， 水 准点 的 密度 应 尽 可 能 满足 安置 一 次 仪器 即 可 测 设 出 所 需 点 的 高 程 。 如 
果 该 场地 上 可 以 利用 的 水 准点 数目 不 够 ， 则 还 需 增设 一 些 水 准点 ， 一 般 情况 下 ， 建 筑 方 格 网 
点 也 可 兼作 高 程控 制 点 。 

一 般 情 况 下 ， 采 用 四 等 水 准 测量 方法 测定 各 水 准点 的 高 程 ， 而 对 连续 生产 的 车 间或 下 水 
管道 等 ， 则 需 采 用 三 等 水 准 测量 的 方法 测定 各 水 准点 的 高 程 。 

此 外 ， 为 了 测 设 方便 和 减少 误差 ， 一 般 在 厂房 的 内 部 或 附近 应 专门 设置 +0.000 水 准点 ， 
但 需 注意 设计 中 各 建 ( 构 ) 筑 物 的 +0.000 的 高 程 不 一 定 相等 ， 应 严格 加 以 区 别 。 


9.2 工业 与 民用 建筑 中 的 施工 测量 


9.2.1 民用 建筑 施工 中 的 测量 工作 

民用 建筑 一 般 是 指 住宅 、 学 校 、 医 院 、 办 公 楼 等 建筑 物 。 其 施工 测量 就 是 根据 设计 要 求 ， 
在 实地 测 设 出 建筑 物 的 位 置 ， 指 导 配合 施工 ， 以 保证 工程 质量 。 

1. 建筑 物 的 定位 


建筑 物 的 定位 (Positioning)， 就 是 把 建筑 物 外 廊 各 轴线 交点 (如 图 9-10 中 的 M、N、 已 和 
9O) 测 设 在 地 面 上 ， 然 后 再 根据 这 些 点 进行 细部 放样 。 下 面 介绍 根据 既 有 建筑 物 测 设 拟 建 建筑 
物 的 方法 。 测 设 时 ， 要 先 建立 建筑 基线 作为 控制 。 


图 9-10 ”建筑 物 外 廓 测 设 
如 图 9-11 所 示 ， 首 先 用 钢 尺 沿 着 宿舍 楼 的 东 、 西 墙 ， 延 长 出 一 小 段 距离 1 得 a、5b 两 点 ， 


小 木 桩 标定 。 将 经 纬 仪 安置 在 a 点 上 , 瞄准 5 点 , 并 从 5b 沿 ab 方 向 量 出 14.240m 得 c 点 ( 因 
教学 楼 的 外 墙 厚 37cm， 轴 线 偏 内 ， 离 外 墙 皮 24cm)， 再 继续 沿 az 方向 从 ce 点 起 量 25.800m 


OOOB、 ans 


得 dg 点 ，cd 线 就 是 用 于 测 设 教学 楼 平面 位 置 的 建筑 基线 。 然 后 将 经 纬 仪 分 别 安置 在 ce、4 两 
点 上 , 后 视 a 点 并 转 90” 沿 视线 方向 量 出 距离 H+0.240m, 得 M、 0 两 点 , 再 继续 量 出 15.000m 
得 NN、P 两 点 。M、N、P、Q 四 点 即 为 教学 楼 外 廓 定位 轴线 的 交点 。 最 后 ， 检 查 NP 的 距离 
是 否 等 于 25.800m，~N 和 ~ 已 是 否 等 于 90” ， 误 差 在 1/5000 和 1 之 内 即 可 。 

如 现场 已 有 建筑 方 格 网 或 建筑 基线 时 ， 可 直接 采用 直角 坐标 法 进行 定位 。 


2. 龙门 板 和 轴线 控制 桩 的 设置 


建筑 物 定 位 以 后 ， 所 测 设 的 轴线 交点 桩 (或 称 角 桩 )(Comer Peg) 在 开 挖 基 槽 时 将 被 破坏 ， 
施工 时 为 了 能 方便 地 恢复 各 轴线 的 位 置 ， 一 般 是 把 轴线 延长 到 安全 地 点 ， 并 做 好 标志 。 延 长 
轴线 的 方法 有 两 种 ， 龙 门板 法 和 轴线 控制 桩 法 。 

龙门 板 (Sight Rail) 法 适用 于 一 般 小 型 的 民用 建筑 物 ， 为 了 方便 施工 ， 在 建筑 物 西 角 与 隔 
墙 两 端 基 槽 开 挖 边线 以 外 1.5 一 2m 处 钉 设 龙门 桩 (Sight Peg)( 见 图 9-12)。 桩 要 钉 得 竖 直 、 牢固 ， 
桩 的 外 侧面 与 基 槽 平行 。 根 据 建筑 场地 的 水 准点 ， 用 水 准 仪 在 龙门 柱 上 测 设 建 筑 物 +0.000 标 
高 线 。 根 据 +0.000 标高 线 把 龙门 板 钉 在 龙门 柱 上 ， 使 龙门 板 的 顶 面 在 一 个 水 平面 上 ， 且 与 
+0.000 标高 线 一 致 。 安 置 经 纬 仪 于 点 ， 瞄 准 己 点 ， 沿 视线 方向 在 龙门 板 上 定 出 一 点 ， 用 小 
钉 标记 ， 纵 转 望远镜 在 N 点 处 的 龙门 板 上 也 钉 一 小 钉 。 以 同样 的 方法 将 各 轴线 引 测 到 龙门 
板 上 。 


a b 


图 9-11 根据 既 有 建筑 物 测 设 拟 建 建筑 物 图 9-12 龙门 板 法 


轴线 控制 桩 设置 在 基 模 外 基础 轴线 的 延长 线 上 ， 作 为 开 槽 后 各 施工 阶段 确定 轴线 位 置 的 
依据 ( 见 图 9-13)。 轴 线 控制 桩 离 基 槽 外 边线 的 距离 根据 施工 场地 的 条 件 而 定 。 如 果 附 近 有 已 
建 建筑 物 ， 也 可 将 轴线 投 设 在 建筑 物 的 墙 上 。 为 了 保证 控制 桩 的 精度 ， 施 工时 往往 控制 桩 与 
定位 桩 一 起 测 设 ， 有 时 先 测 设 控制 柱 ， 再 测 设 定位 桩 。 


3. 开 挖 基 模 的 测量 工作 


基础 开 挖 前 ， 根 据 轴 线 控制 桩 (或 龙门 板 ) 的 轴线 位 置 和 基础 宽度 ， 并 顾及 基础 挖 深 应 放 
坡 的 尺寸 ， 在 地 面 上 用 白灰 放出 基 模 边线 (Side Line) (或 称 基础 开 挖 线 )。 

开 挖 基 档 时 ,不 得 超 挖 基底 ， 要 随时 注意 挖 土 的 深度 ， 当 基 模 挖 到 离 槽 底 0.300 一 0.500m 
时 ， 用 水 准 仪 在 槽 壁 上 每 隔 2 一 3m 和 拐角 处 钉 一 个 水 平 柱 ， 如 图 9-14 所 示 ， 用 以 控制 挖 覃 
深度 及 作为 清理 槽 底 和 铺设 垫 层 的 依据 。 
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图 9-13 ”轴线 控制 桩 法 图 9-14” 开 挖 基 模 测 设 


9.2.2 工业 厂房 的 测 设 工作 和 柱 基 施工 测量 


对 于 小 型 厂房 ， 可 以 采用 民用 建筑 的 测 设 方法 。 下 面 主要 介绍 大 型 或 设备 复杂 的 厂房 ， 
根据 建筑 方 格 网 进行 的 测 设 工作 。 

1. 柱 列 轴线 的 测 设 

如 图 9-15 所 示 , @ @@ 和 QD、@@、 轩 、… 轴 线 均 为 柱 列 轴线 (Axis Line)。 检 查 厂房 矩 
形 控制 网 的 精度 符合 要 求 后 ， 即 可 根据 柱 间距 和 器 间距 用 钢 尺 沿 矩形 网 各 边 量 出 各 轴线 控制 
桩 的 位 置 ， 并 打 入 大 木 桩 、 钉 上 小 钉 ， 作 为 测 设 基 坑 和 施工 安装 的 依据 。 
厂房 矩形 控制 网 轴线 控制 村 


9-15 ” 柱 列 轴线 测 设 


2. 柱 基 的 测 设 

柱 基 测 设 就 是 根据 基础 平面 图 和 基础 大 样 图 的 有 关 尺 寸 ， 把 基 坑 开 挖 的 边线 用 白灰 标识 
出 来 以 便 挖 坑 。 为 此 安置 两 架 经 纬 仪 在 相应 的 轴线 控制 桩 (如 图 9-15 中 的 @、 @@、 和 四、 
@、… 点 ) 上 ， 交 出 各 柱 基 的 位 置 ( 即 定位 轴线 的 交点 )。 
如 图 9-16 所 示 为 杯 形 基 坑 大 样 图 。 按照 基础 大 样 图 的 尺寸 , 用 特制 的 角 尺 在 定位 轴线 @ 
和 @@ 上 放出 基 坑 开 挖 线 , 用 灰 线 标明 开 挖 范围 。 并 在 坑 边 缘 外 侧 一 定 距离 处 钉 设 定位 小 木 桩 ， 


DEOB ss 
钉 上 小 钉 ， 作 为 修 坑 及 立 模板 的 依据 。 
在 进行 柱 基 测 设 时 ， 应 注意 定位 轴线 不 一 定 都 是 基础 中 心 线 ， 有 时 一 个 厂房 的 柱 基 类 型 
不 一 ， 尺 寸 各 异 ， 放 样 时 应 特别 注意 。 
3. 基 坑 高 程 的 测 设 
当 基 坑 挖 到 一 定 深度 时 ， 应 在 坑 壁 四 周 离 坑 底 设 计 高 程 0.3 一 0.Sm 处 设置 几 个 水 平 桩 ， 
如 图 9-17 所 示 ， 作 为 基 坑 修 坡 和 清 底 的 高 程 依据 。 


Q ® 
© 
水 平 楼 六 热 层 标 高 术 
SN 
V V 
图 9-16 柱 基 测 设 图 9-17 基 坑 高 程 测 设 
此 外 ， 还 应 在 基 坑 内 测 设 垫 层 高 程 ， 即 在 坑 底 设置 小 木 桩 ， 使 桩 顶 面 恰 好 等 于 垫 层 的 设 


计 高 程 。 

4. 基础 模板 的 定位 

打 好 垫 层 之 后 ， 根 据 坑 边 定位 的 小 木 柱 ， 用 拉线 的 方法 ， 吊 垂 球 把 柱 基 定位 线 投 到 垫 层 
上 ,用 墨 斗 弹出 墨 线 ,用 红 漆 画 出 标记 ， 作 为 柱 基 立 模板 和 布置 基础 钢筋 网 的 依据 。 立 模 时 ， 


将 模板 底线 对 准 垫 层 上 的 定位 线 ， 并 用 垂 球 检查 模板 是 否 竖 直 。 最 后 将 柱 基 项 面 设计 高 程 测 
设 在 模板 内 壁 。 


9.2.3 工业 厂房 构件 的 安装 测量 


在 装配 工业 厂房 的 主要 构件 时 ， 一 般 有 临时 固定 、 测 量 位 置 误差 、 校 正和 固定 几 道 操作 
序 。 下 面 主 要 介绍 柱 、 吊 车 梁 及 吊车 轨道 等 构件 在 安装 时 的 测量 、 校 正 工作 。 
1. 柱 的 安装 测量 
1) 柱 安装 的 精度 要 求 
(1) 柱 脚 中 心 线 应 对 准 柱 列 轴线 ， 允 许 偏 差 为 +5mm。 
(2) 牛 腿 面 的 高 程 与 设计 高 程 一 致 ， 其 误差 不 应 超过 : 柱 高 在 Sm 以 下 为 +5mm， 柱 高 在 
5m 以 上 为 +8mm。 
(3) 柱 的 全 高 竖 向 允许 偏差 值 为 1/1000 柱 高 ， 但 不 应 超过 20mm。 
2) 吊装 前 的 准备 工作 
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柱 吊装 前 ， 应 根据 轴线 控制 桩 把 定位 轴线 投 测 到 杯 形 基础 的 顶 面 上 ， 并 用 红 油 漆 画 上 
“入 ”标明 ， 如 图 9-18 所 示 。 同 时 还 要 在 杯 口内 壁 测 出 一 条 高 程 线 ， 从 高 程 线 起 向 下 量 取 一 
整 分 米 数 即 到 杯 底 的 设计 高 程 。 

在 柱 的 3 个 侧面 弹出 柱 中 心 线 ， 每 一 面 又 需 分 为 上 、 中 、 下 3 点 ， 并 画 小 三 角形 “全 ” 
标志 ， 以 便 安 装 校正 ( 见 图 9-20)。 

3) 柱 长 的 检查 与 杯 底 找平 

通常 柱 底 到 牛 腿 面 的 设计 长 度 1 加 上 杯 底 高 程 瓦 应 等 于 牛 腿 面 的 高 程 瑟 ( 见 图 9-19), 即 

He= H+l 

但 柱 在 预制 时 ， 由 于 模板 制作 和 模板 变形 等 原因 ， 不 可 能 使 柱 的 实际 尺寸 与 设计 尺寸 一 
致 ， 为 了 解决 这 个 问题 ， 往 往 在 浇筑 基础 时 把 杯 形 基础 底面 高 程 降低 2 一 gcm， 然 后 用 钢 尺 
从 牛 腿 项 面 沿 柱 边 量 到 柱 底 ， 根 据 这 根 柱 的 实际 长 度 用 1 : 2 水 泥 砂浆 在 杯 底 进 行 找平 ， 使 
牛 腿 符合 设计 高 程 。 


高 程 线 


图 9-18 杯 形 基础 图 9-19 柱 剖 面 

4) 安装 柱 时 的 竖 直 校正 

柱 插 入 杯 口 后 ， 首 先 应 使 柱 身 基本 竖 直 ， 再 令 其 侧面 所 弹 的 中 心 线 与 基础 轴线 重合 。 用 
木 横 或 钢 模 初步 固定 ， 然 后 进行 竖 直 校正 。 校 正 时 用 两 架 经 纬 仪 分 别 安置 在 柱 基 纵 、 横 轴线 
附近 ， 如 图 9-20 所 示 ， 离 柱 的 距离 大 于 柱 高 的 1.5 倍 。 先 瞄准 柱 中 心 线 的 底部 ， 然 后 固定 照 
准 部 ， 再 仰视 柱 中 心 线 项 部。 如 重合 ， 则 柱 在 这 个 方向 上 就 是 竖 直 的 ， 如 果 不 重合 ， 应 进行 
调整 ， 直 到 柱 两 个 侧面 的 中 心 线 都 坚 直 为 止 。 

由 于 纵 轴 方 向 上 柱 距 很 小 ， 通 常 把 仪器 安置 在 纵 轴 的 一 侧 ， 在 此 方向 上 ， 安 置 一 次 仪器 
可 校正 数 根 柱 ， 如 图 9-21 所 示 。 
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5) 柱 校 正 的 注意 事项 

(1) 校正 用 的 经 纬 仪 事先 应 该 经 过 严格 检 校 ， 因 为 校正 柱 竖 直 时 ， 往 往 只 用 盘 左 或 盘 右 
观测 ， 仪 器 误差 影响 很 大 ， 操 作 时 还 应 该 注意 使 照 准 部 水 准 管 气泡 严格 居中 。 

(2) 柱 在 两 个 方向 的 垂直 度 都 校正 好 后 ， 应 再 复查 平面 位 置 ， 看 柱 下 部 的 中 线 是 否 对 准 
基础 的 轴线 。 

(3) 当 校 正 变 截面 的 柱 时 ， 经 纬 仪 必须 放 在 轴线 上 校正 ， 否 则 容易 产生 差错 。 

(4) 在 阳光 照射 下 校正 垂直 度 时 ， 要 考虑 温度 影响 ， 因 为 柱 受 太阳 照射 后 向 阴 面 弯曲 
使 柱 项 有 一 个 水 平 位 移 。 为 此 应 该 在 早晨 或 了 明天 时 校正 。 

(5) 当 安 置 一 次 仪器 校正 几 根 柱 时 , 仪器 偏离 轴线 的 角度 最 好 不 超过 15”( 见 图 9-21)。 


2. 吊车 梁 的 安装 测量 


安装 前 先 弹 出 吊车 梁 顶 面 中 心 线 和 吊车 梁 两 端 中 心 线 ， 要 将 吊车 轨道 中 心 线 投 到 牛 腿 面 
上 。 其 步骤 是 : 如 图 9-22 所 示 ， 利 用 厂房 中 心 线 4141， 根 据 设计 轨 距 在 地 面 上 测 设 出 吊车 
轨道 中 心 线 44' 和 BB'。 然 后 分 别 安置 经 纬 仪 于 吊车 轨 中 线 的 一 个 端点 4 上 上， 瞄准 另 一 端点 
4'， 仰 起 望远镜 ， 即 可 将 吊车 轨道 中 线 投 测 到 每 根 柱 的 牛 腿 面 上 并 弹 以 墨 线 。 然 后 ， 根 据 牛 
腿 面 上 的 中 心 线 和 梁 端 中 心 线 ， 将 吊车 梁 安装 在 牛 腿 面 上 。 帅 车 梁 安装 完 后 ， 应 检查 吊车 梁 
的 高 程 ， 可 将 水 准 仪 安置 在 地 面 上 ， 在 柱 侧面 测 设 +50cm 的 标高 线 ， 再 用 钢 尺 从 该 线 沿 柱 侧 
向 上 量 出 至 梁 面 的 高 度 ， 最 后 检查 梁 面 标高 是 否 正 确 ， 在 梁 下 用 铁 板 调整 梁 面 高 程 ， 使 之 
符合 设计 要 求 。 


图 9-22 吊车 梁 与 轨道 的 安装 测 设 


3. 吊车 轨道 安装 测量 


安装 吊车 轨道 前 ， 必 须 先 对 梁 上 的 中 心 线 进行 检测 ， 此 项 检测 多 用 平行 线 法 。 如 图 9-22 
所 示 ， 首 先 在 地 面 上 从 吊车 轨 中 心 线 向 厂房 中 心 线 方向 量 出 长 度 a(1m)， 得 平行 线 4”4" 和 
B"B"。 然 后 安置 经 纬 仪 于 平行 线 一 端 4" 上 ， 瞄 准 另 一 端点 ， 固 定 照 准 部 ， 仰 起 望远镜 投 测 。 
此 时 另 一 人 在 梁 上 移动 横 放 的 木 尺 ， 当 视线 正 对 准 尺 上 lm 刻度 线 时 ， 尺 的 零点 应 与 梁 面 上 
的 中 线 重合 。 如 不 重合 应 予以 改正 ， 可 用 持 杠 移动 吊车 梁 中 线 到 4"4"( 或 B"B") 的 间距 等 于 
a(lm) 为 止 。 

吊车 轨道 按 中 心 线 安装 就 位 后 ， 可 将 水 准 仪 安置 在 吊车 粱 上， 水准 尺 直接 放 在 轨 项 上 进 
行 检 测 ， 每 隔 3m 测 一 点 高 程 ， 与 设计 高 程 相 比 较 ， 误 差 应 在 +3mm 以 内 。 还 要 用 钢 尺 检查 
两 吊车 轨道 间 跨 距 ， 与 设计 跨 距 相 比 较 ， 误 差 不 得 超过 +5mm。 


仆仆 仆人 全 全 全 和 计生 
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9.3 ”高 层 建 筑 物 施 工 测量 


9.3.1 高层 建 筑 物 的 轴线 投 测 


高 层 建筑 物 施 工 测 量 中 的 主要 问题 是 控制 竖 向 偏差 ， 也 就 是 各 层 轴 线 如 何 精确 地 向 上 引 
测 的 问题 。《 钢 筋 混凝土 高 层 建 筑 结构 设计 与 施工 规程 》JGJ3 一 91 中 指出 ， 竖 向 误差 在 本 层 
内 不 得 超过 Smm， 全 楼 的 累积 误差 不 得 超过 20mm。 

高 层 建筑 物 轴线 的 投 测 一 般 分 为 经 纬 仪 引 桩 投 测 法 和 激光 铅 垂 仪 (Laser Plummeb 投 测 法 
两 种 ， 下 面 分 别 介绍 这 两 种 方法 。 


1. 经 纬 仪 引 桩 投 测 法 


现 以 南京 金陵 饭店 为 例 介绍 经 纬 仪 引 桩 投 测 法 如 下 。 

1) 选择 中 心 轴线 

图 9-23 为 金陵 饭店 平面 位 置 示意 图 , 用 经 纬 仪 将 建筑 物 定位 之 后 , 地 面 上 已 标 出 ，、@、 
@@、… 和 @. @、 O 〇 、… 各 轴线 ， 其 中 轴 与 @ 轴 作为 中 心 轴线 。 根 据 楼 层 的 高 度 和 场地 情 
况 ， 在 距 塔楼 尽 可 能 远 的 地 方 ， 钉 出 4 个 轴线 控制 柱 C、C'、3 和 3'。 

当 基 础 工程 完工 之 后 , 用 经 纬 仪 将 @ 轴 和 〇 轴 精 确 地 投 测 在 塔楼 底部 ,并 标定 ， 如 图 9-24 
中 的 a、a^ 5 和 b' 所 示 。 


图 9-23 中心 轴 线 选择 图 9-24 ”轴线 点 投 测 


2) 向 上 投 测 中 心 轴线 

随 着 建筑 物 不 断 升 高 ,要 逐 层 将 轴线 向 上 传递 ,可 将 经 纬 仪 安置 在 @ 轴 和 @ 轴 的 控制 桩 
上 , 瞄准 塔楼 底部 的 标志 a、a" b 和 b',， 用 盘 左 和 盘 右 两 个 竖 盘 位 置 向 上 投 测 到 每 层 楼 板 上 ， 
并 取 其 中 点 作为 该 层 中 心 轴线 的 投影 点 ， 如 图 9-24 所 示 的 ga、ai4、P1 和 B14，aia4 和 bb' 两 
线 的 交点 O 即 为 塔楼 的 投 测 中 心 。 

3) 增设 轴线 引 桩 

当 楼 房 逐 渐 增 高 ， 而 轴线 控制 桩 距 建 筑 物 又 较 近 时 ， 望 远 镜 的 仰角 较 大 ， 操 作 不 便 ， 投 
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测 精度 将 随 仰角 的 增 大 而 降低 。 为 此 ， 要 将 原 中 心 轴线 控制 桩 引 测 到 更 远 的 安全 地 方 ， 或 者 
附近 大 楼 的 屋顶 上 ， 具 体 做 法 是 将 经 纬 仪 安置 在 已 经 投 上 去 的 中 心 轴线 上 ， 瞄 准 地 面 上 原 有 
的 轴线 控制 桩 C 和 C'、3 和 3”， 将 轴线 引 测 到 远 处 ， 如 图 9-25 所 示 的 C 和 C1 即 为 新 的 @ 轴 
控制 柱 。 更 高 的 各 层 中 心 轴线 可 将 经 纬 仪 安置 在 新 的 引 桩 上 ， 按 上 述 方法 继续 进行 投 测 。 

4) 注意 事项 

经 纬 仪 一 定 要 经 过 严格 检 校 才能 使 用 ， 尤 其 是 照 准 部 水 准 管 轴 应 严格 垂直 于 紧 轴 ， 作 业 
时 要 仔细 整 平 。 为 了 减少 外 界 条 件 ( 如 日 照 和 大 风 等 ) 的 不 利 影响 ， 投 测 工 作 在 阴 天 及 无 风 天 
气 进行 为 宜 。 

2. 激光 铅 垂 仪 投 测 法 

有 关 激 光 铅 垂 仪 的 构造 、 工 作 原理 和 操作 方法 在 此 不 再 袭 述 ， 这 里 仅 就 投 测 点 位 的 布置 
和 预 留 孔洞 问题 作 简 要 说 明 。 

为 了 把 建筑 物 的 平面 定位 轴线 投 测 至 各 层 上 去 , 每 条 轴线 至 少 需要 两 个 投 测 点 。 根据 梁 、 
柱 的 结构 尺寸 ， 投 测 点 距 轴线 500 一 800mm 为 宜 ， 其 平面 布置 如 图 9-26 所 示 。 


图 9-25 ”增设 轴线 引 桩 图 9-26 ”激光 铅 垂 仪 投 测 法 


为 了 使 激光 束 能 从 底层 投 测 到 各 层 楼 板 上 ， 在 每 层 楼 板 的 投 测 点 处 需要 预 留 孔洞 口 ， 大 
小 一 般 在 300mmx300mm。 


9.3.2 高层 建筑 物 的 高 程 传递 

首 层 墙 体 砌 到 1. Sm 高 后 ， 用 水 准 仪 在 内 墙 面 上 测 设 一 条 “+50” 的 水 平 线 ， 作 为 首 层 地 
面 施 工 及 室内 装修 的 标高 依据 。 以 后 每 砌 高 一 层 ， 就 从 楼 梯 间 用 钢 斥 从 下 层 的 “+50” 标 高 
线 向 上 量 出 层 高 ， 测 出 上 一 楼 层 的 “+50” 标 高 线 。 根 据 情况 也 可 用 吊 钢 尺 法 向 上 传递 高 程 。 
图 8-8 所 示 为 向 上 各 楼 层 进行 高 程 传递 的 示意 图 。 向 上 各 楼 层 传递 高 程 可 用 楼 梯 间 ， 将 
检定 过 的 钢 尺 悬 员 在 楼 梯 处 ， 零 端点 向 下 ， 挂 5kg 重 锤 ， 并 放 入 油 桶 中 。 而 后 用 水 准 仪 逐 层 
引 测 ， 楼 梯 B 点 标高 为 


Hs=+0.000+a-btc-d 
式 中 ，a、5、c、d 均 为 尺 读数 。 
为 了 检 核 ， 可 以 改变 悬 吊 钢 尺 位 置 ， 再 用 上 述 方法 进行 ， 两 次 测 得 的 高 程 较 差 不 应 超过 


3mme。 


也 可 用 全 站 仪 天 项 测 距 (Zenith Distance) 法 。 高 层 建筑 中 垂 准 孔 (或 电梯 间 等 ) 为 光电 测 距 


te 
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提供 了 一 条 从 底层 至 顶层 的 垂直 通道 ， 利 用 该 通道 在 底层 架设 全 站 仪 ， 将 经 纬 仪 指向 天 项 ， 
在 各 层 的 垂直 通道 上 安置 反射 棱镜 ， 即 可 测 得 仪器 横 轴 至 棱镜 横 轴 的 垂直 距离 。 加 仪器 高 ， 
减 棱镜 常数 ， 即 可 算出 高 差 ， 如 图 9-27 所 示 。 


Im 


| 同一 
目 

棱镜 

ps 铁 板 


系 


垂 准 孔 


图 9-27 全 站 仪 天 顶 测 距 法 传递 高 程 
其 测量 方法 是 在 需要 传递 高 程 的 层面 重 准 孔 上 固定 一 块 铁 板 (400mmx400mmx2mm， 中 
间 有 #30 mm 孔 )， 对 准 铁 板 上 的 孔 ， 可 将 棱镜 平 放 在 其 上 ， 预 先 测定 楼 镜面 至 棱镜 横 轴 的 高 
度 (棱镜 常数 )。 在 底层 控制 点 上 架设 全 站 仪 ， 置 平 望远镜 (屏幕 显示 垂直 角 为 0” 或 天 项 距 为 
90”)， 向 立 于 lm 标高 线 上 的 水 准 尺 读 数 ， 即 为 仪器 高 。 然 后 将 望远镜 指向 天 项 (天 顶 距 为 
0* 或 垂直 角 为 90。) 按 测 距 键 测 出 垂直 距离 。 根据 仪器 高 、 垂 直 距离 和 棱镜 常数 得 到 底层 lm 
标高 线 至 某 层 楼 面 垂 准 孔 上 铁 板 的 高 差 和 铁 板 的 标高 ， 再 用 水 准 仪 测 设 该 层 lm 标高 线 。 


94 竣工 测量 


竣工 测量 的 目的 主要 在 于 编 绘 竣工 总 平面 图 。 

编 绘 竣工 总 平面 图 的 作用 在 于 ， 反 映 施 工 中 对 设计 进行 的 变更 ， 便 于 日 后 对 建筑 物 内 各 
种 设施 ， 特 别 是 各 种 管道 等 隐蔽 工程 的 检查 和 维修 及 为 建筑 物 的 改 、 扩 建 提供 资料 。 
9.4.1 现场 竣工 测量 

在 每 一 个 单项 工程 完成 后 ， 必 须 由 施工 单位 进行 竣工 测量 ( Final Survey)， 给 出 工程 的 竣 
工 测量 成 果 。 其 内 容 包括 以 下 各 方面 。 

1. 工业 厂房 及 一 般 建 筑 物 


工业 厂房 及 一 般 建筑 物 包括 房 角 坐 标 ， 各 种 管道 进 、 出 口 的 位 置 和 高 程 ; 并 附 房屋 编号 、 
结构 层 数 、 面 积 和 竣工 时 间 等 资料 。 


有 i 


BOOB as 


2. 铁路 和 公路 

铁路 和 公路 包括 起 止 点 、 转 折 点 、 交 叉 点 的 坐标 ， 曲 线 元 素 ， 桥涵 等 构筑 物 的 位 置 和 高 程 。 

3. 地 下 管 网 

地 下 管 网 包括 害 井 、 转 折 点 的 坐标 ， 井 盖 、 井 底 、 沟 槽 和 管 顶 等 的 高 程 ， 并 附注 管道 及 
客 井 的 编号 、 名 称 、 管 径 、 管 材 、 间 距 、 坡 度 和 流向 。 

4. 架空 管 网 

架空 管 网 包括 转折 点 、 结 点 、 交 叉 点 和 坐标 ， 支 架 间距 ， 基 础 面 高 程 。 

5. 其 他 


竣工 完成 后 ， 应 提交 完整 的 资料 ， 包 括 工 程 的 名 称 、 施 工 依据 、 施 工 成 果 ， 作 为 编 绘 竣 
工 总 平面 图 的 依据 。 


9.4.2 ”竣工 总 平面 图 的 编 绘 


竣工 总 平面 图 上 应 包括 建筑 方 格 网 点 、 水 准点 、 厂 房 、 辅 助 设 施 、 生 活 福 利 设施 、 架 空 
及 地 下 管线 、 铁 路 等 建筑 物 或 构筑 物 的 坐标 与 高 程 ， 以 及 厂区 内 空地 和 未 建 区 的 地 形 。 有 关 
建筑 物 、 构 筑 物 的 符号 应 与 设计 图 例 相 符 ， 有 关 地 形 图 的 图 例 应 使 用 国家 地 形 图 图 式 符号 。 

厂区 地 上 和 地 下 所 有 建筑 物 、 构 筑 物 绘 在 一 张 竣 工 总 平面 图 上 时 ， 如 果 线 条 过 于 密集 而 
不 醒目 ， 则 可 采用 分 类 编 图 。 例 如 ， 综 合 竣 工 总 平面 图 、 交 通 运输 竣工 总 平面 图 和 管线 竣工 
总 平面 图 等 ， 比 例 尺 一 般 采 用 1 : 1000。 如 不 能 清楚 地 表示 某 些 特别 密集 的 地 区 ， 也 可 局 部 
采用 1 : 500 的 比例 尺 。 
如 果 施 工 的 单位 较 多 ， 多 次 转手 ， 造 成 竣工 测量 资料 不 全 ， 图 面 不 完整 或 与 现场 情况 不 
符 时 ， 只 好 进行 实地 施 测 ， 这 样 绘 出 的 平面 图 称 为 实测 竣工 总 平面 图 。 


9.5 ”建筑 物 的 变形 观测 


对 于 各 种 工程 建筑 ， 对 其 在 建设 和 使 用 过 程 中 发 生 的 变形 应 该 定期 观测 ， 以 便 及 时 采取 
措施 ， 保 证 施工 阶段 的 工程 质量 ， 确 保 使 用 运营 中 的 安全 ， 对 可 能 发 生 的 危险 提出 预报 ， 并 
为 以 后 的 设计 提供 资料 。 危 及 建筑 物 的 变形 主要 有 沉降 、 倾 斜 和 水 平 位 移 等 。 本 章 主要 介绍 
对 一 般 工业 、 民 用 建筑 的 沉降 观测 (Subsidence Observation) 与 倾斜 观测 (Declivity Observation)。 


9.5.1 建筑 物 的 沉降 观测 


1. 观测 点 的 布置 
观测 点 的 设置 形式 如 图 9-28 和 图 9-29。 图 9-29(a) 为 墙 上 观测 点 ， 图 9-29(b) 为 钢筋 混 凝 
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土 柱 上 的 观测 点 ， 图 9-30 为 基础 上 的 观测 点 。 


图 9-28 ”观测 点 设置 图 9-29 水 准点 埋设 (1) 图 9-30 ”水 准点 埋设 (2) 
(单位 : mm) 单位 (mm) 

2. 观测 方法 

1) 水 准点 的 布设 


建筑 物 的 沉降 观测 是 依据 埋设 在 建筑 物 附 近 的 水 准点 进行 的 ， 为 了 相互 校 核 并 防止 由 于 
某 个 水 准点 的 高 程 变动 造成 差错 ， 一 般 至 少 埋设 3 个 水 准点 。 它 们 埋 在 建筑 物 、 
影响 范围 以 外 ， 锻 锤 、 轧 钢 机 、 铁 路 、 公 路 等 振动 影响 范围 以 外 ， 离 开 地 下 管道 至 少 5 
埋设 深度 至 少 要 在 冰冻 线 及 地 下 水 位 变化 范围 以 下 0.5m。 水 准点 离开 观测 点 不 和 太 远 (不 上 
大 于 100m)， 以 便 提 高 沉降 观测 的 精度 。 

2) 观测 时 间 

一 般 在 增加 较 大 荷 重 之 后 (如 浇灌 基础 ， 回 填 土 ， 安 装 柱 和 厂房 屋 架 ， 砌 筑 砖 墙 ， 设 备 安 
装 ， 设 备 运转 ， 烟 秽 高 度 每 增加 15m 左右 等 ) 要 进行 沉降 观测 。 施 工 中 ， 如 果 中 途 停工 时 间 
较 长 ， 应 在 停工 时 和 复工 前 进行 观测 。 当 基础 附近 地 面 荷 重 突 然 增 加 ， 周 围 大 量 积 水 及 暴雨 
或 地 震 后 ， 或 周围 大 量 挖 方 等 均 应 观测 。 竣 工 后 要 按 沉降 量 的 大 小 定期 进行 观测 。 开 始 可 隔 
1 一 2 个 月 观测 一 次 ， 以 每 次 沉降 量 在 5 一 10mm 以 内 为 限度 ， 否 则 要 增加 观测 次 数 。 以 后 ， 
随 着 沉降 量 的 减 小 ， 可 逐渐 延长 观测 周期 ， 直 至 沉降 稳定 为 止 。 

3) 沉降 观测 

沉降 观测 实质 上 是 根据 水 准点 用 精密 水 准 仪 定期 进行 水 准 测量 ， 测 出 建筑 物 上 观测 点 的 
高 程 ， 从 而 计算 其 下 沉 量 。 水 准点 是 测量 观测 点 沉降 量 的 高 程控 制 点 ， 应 经 常 检 测 水 准点 高 
程 有 无 变动 。 测 定时 一 般 应 用 DS1 级 水 准 仪 往返 观测 。 对 于 连续 生产 的 设备 基础 和 动力 设备 
基础 ， 高 层 钢筋 混凝土 框架 结构 及 地 基 土 质 不 均匀 区 的 重要 建筑 物 ， 往 返 观 测 水 准点 间 的 高 
差 ， 其 较 差 不 应 超过 +t1Yn mm(n 为 测 站 数 )。 观 测 应 在 成 像 清晰 、 稳 定 的 时 间 内 进行 ， 同 时 
应 尽量 在 不 转 站 的 情况 下 测 出 各 观测 点 的 高 程 ， 以 便 保证 精度 ， 前 、 后 视 观测 最 好 用 同一 根 
水 准 尺 , 水 准 尺 离 仪 器 的 距离 不 应 超过 50m， 并 用 皮 尺 丈量 , 使 之 大 致 相等 。 测 完 观测 点 后 ， 
必须 再 次 后 视 水 准点 ， 先 后 两 次 后 视 读数 之 差 不 应 超过 +lmm。 对 一 般 厂 房 的 基础 或 构筑 物 ， 
往返 观测 水 准点 的 高 差 较 差 不 应 超过 t 2Vn mm, 同一 后 视点 先后 两 次 后 视 读 数 之 差 不 应 超过 2mm。 


3. 成 果 整 理 


沉降 观测 应 有 专用 的 外 业 手 每 ， 并 需 将 建筑 物 、 构 筑 物 施工 情况 详细 注 明 ， 随 时 整理 ， 
其 主要 内 容 包括 : 建筑 物 平面 图 及 观测 点 布置 图 ， 基 础 的 长 度 、 宽 度 与 高 度 ; 挖 模 或 钻 孔 后 
发 现 的 地 质 土壤 及 地 下 水 情况 ， 施 工 过 程 中 荷载 增加 情况 ， 建 筑 物 观测 点 周围 工程 施工 及 环 


ee 的 


OOOO a 


境 变 化 情况 ; 建筑 物 观测 点 周围 笨重 材料 及 重型 设备 堆放 情况 ; 施 测 时 所 引用 的 水 准点 号 码 、 
位 置 、 高 程 及 其 有 无 变动 的 情况 ;， 地震、 上 暴雨 日 期 及 积 水 情 况 ， 和 裂缝 出 现 日 期 ， 裂 颖 开裂 长 
度 、 深 度 、 宽 度 的 尺寸 和 位 置 示意 图 等 。 如 中 间 停 止 施工 ， 还 应 将 停工 日 期 及 停工 期 间 现场 
情况 加 以 说 明 。 

沉降 观测 成 果 表格 可 参考 表 9-1。 
表 9-1 沉降 观测 成 果 表 


沉降 观测 记录 归档 编号 : Xxx 

工程 名 称 : 建设 单位 : 水 准点 标 敲 ( 绝 2 中 : 35.679m 
#1 #2 #3 

观测 点 平面 布置 图 : 


~| 
a 


本 本 站 


2008-07-15 |2008-08-01 |2008-08-15 |2008-09-06|2008-09-28|2008-10-19 |2008-11-15 


实测 标高 /m 区 一 Se 36.93602 |36.93512 |3693411 
#1 ”| 本 次 沉 | |-o55 | -107 |-246 -0o%0 liol 
累计 沉降 /mm EE -4.54 -5.44 -6.45 
实测 标高 /m 37.65453 |37.65218 |37.65131 |37.65101 
#2 | 本 次 沉降 /mm EE 131 |-276 |-235 |-087 |-030 
累计 沉降 mm | 一 。 |131 EE -6.50 -6.80 
实测 标高 /m 37.64563 |37.64379 |37.64346 
机 3 | 本 次 沉降 /mm le -207 |-184 [033 
加 i 降 mm| 一 los7 lio ls [366 [sso |-ss83 


实测 标高 /m |37.60423 |37.60328 |37.60338 |37.60166 |37.60033 |37.59949 |37.59902 
#-4 本 次 沉降 /mm | 一 -0.95 0.10 a -1.33 -0.84 -0.47 


累计 沉降 /mm | 一 -0.95 -3.90 -4.74 5 
实测 标高 /m ly 37.64892 37.64397 |37.64302 |37.64275 
#5 本 次 沉降 /mm 3 -0.95 -0.27 
累计 沉降 /mm S573 -6.68 -6.95 
实测 标高 /m ”|37.34077 |37.33958 |37.33924 |37.33764 |37.3357 |37.33498 |37.33447 
#6 本 次 沉降 /mm | 一 -1.19 -0.34 -1.60 -1.94 -0.72 -0.51 
累计 沉降 /mm | 一 -1.19 -L539 -3.13 S07 -5.79 -6.30 
每 次 观测 工程 进度 状态 
监理 工程 师 ; 测量 技术 负责 人 : 刘 国 树 | 计算 : 由 迎春 测量 : 张 伟 


注 : 1. 观测 点 较 多 时 ， 本 表 可 向 下 接 和 换 页 使 用 ， 当 观测 次 数 较 多 时 ， 本 表 可 向 右 接 长 ( 换 页 使 用 )。 
2. 监理 工程 师 应 对 施工 期 间 沉降 数据 核查 负责 。 
3. 附 各 观测 点 的 观测 时 间 - 沉 降 曲 线 表 。 
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为 了 预 估 下 一 次 观测 点 沉降 的 大 约 数值 和 沉降 过 程 是 否 渐 趋 稳定 或 已 经 稳定 ， 可 分 别 给 
制 时 间 与 沉降 量 的 关系 曲线 及 时 间 与 荷载 的 关系 曲线 ， 如 图 9-31 所 示 。 


P/(t/m?) 
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[CI 
SR 


S/mm 
9-31 ”S-T 关 系 曲 线 图 


时 间 与 沉降 量 的 关系 曲线 系 以 沉降 量 5 为 纵 轴 、 时 间 7 为 横 轴 ， 根 据 每 次 观测 日 期 和 每 
次 下 沉 量 按 比 例 画 出 各 点 位 置 ， 然 后 将 各 点 连接 起 来 ， 并 在 曲线 一 端 注 明 观测 点 号 码 ， 便 形 
成 S( 沉 降 )-T( 时 间 ) 关 系 曲 线 图 ( 见 图 9-31)。 

时 间 与 荷载 的 关系 曲线 系 以 荷载 为 纵 轴 、 时 间 了 为 横 轴 。 根 据 每 次 观测 日 期 和 每 次 荷 
载 画 出 各 点 ， 将 各 点 连接 起 来 便 形成 P( 荷 载 )-7( 时 间 ) 关 系 曲线 图 ( 见 图 9-31)。 

4. 观测 注意 事项 

(1) 在 施工 期 间 ， 经 常 遇 到 的 是 沉降 观测 点 被 毁 ， 为 此 一 方面 可 以 适当 加 密 沉降 观测 点 ， 
对 重要 的 位 置 如 建筑 物 的 四 角 可 布置 双 点 ; 另 一 方面 观测 人 员 应 经 常 注意 观测 点 变动 情况 ， 
如 有 损坏 及 时 设置 新 的 观测 点 。 

(2) 建筑 物 的 沉降 量 一 般 应 随 着 荷载 的 加 大 及 时 间 的 延长 而 增加 ， 但 有 时 却 出 现 回 升 现 
象 ， 这 时 需要 具体 分 析 回 升 现象 的 原因 。 

(3) 建筑 物 的 沉降 观测 是 一 项 较 长 期 的 系统 的 观测 工作 ， 为 了 保证 获得 资料 的 正确 性 ， 
应 尽 可 能 地 固定 观测 人 员 ， 固 定 所 用 的 水 准 仪 和 水 准 尺 ， 按 规定 日 期 、 方式 及 路 线 从 固定 的 
水 准点 出 发 进行 观测 。 


9.5.2 ”建筑 物 的 倾斜 观测 


测定 一 般 建筑 物 的 倾斜 ， 可 以 用 经 纬 仪 照 准 墙 体 (或 墙角 ) 上 端 标志 ， 再 向 下 投影 ， 通 过 
量 取 投影 点 与 墙 体 (或 墙角 ) 下 端的 距离 ， 求 出 建筑 物 的 倾斜 值 


i=— 


h 


式 中 ，h 为 上 端 标 志 相 对 于 下 端点 的 高 度 。 

对 圆 形 建筑 物 和 构筑 物 (如 烟 奥 、 水 塔 等 ) 的 倾斜 观测 是 在 两 个 相互 垂直 的 方向 上 测定 其 
顶部 中 心 0 点 对 底 中 心 O 点 的 偏心 距 ， 即 倾斜 量 5=00'。 现 以 测定 烟 奥 倾 斜 为 例 介 绍 具体 
做 法 如 下 。 


[es ONT EEE TOT POTTER OITA TIE OE OOO OA TATE EE 
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在 距 烟 奥 的 距离 尽 可 能 大 于 1.5H(H 为 烟 奥 高 度 ) 的 相互 垂直 方向 上 设立 测 站 点 1 和 测 站 
点 2， 如 图 9-32 所 示 。 


9-32 ” 烟 秽 的 倾斜 观测 方法 


在 烟 奥 上 标 出 如 图 9-32 所 示 烟 奥 的 倾斜 观测 方法 为 观测 用 的 标志 点 1、2、3 和 4， 同 时 
选择 通 视 良 好 的 不 动 点 Mi 和 Mo。 在 测 站 1 用 经 纬 仪 测量 水 平角 (1)、(2)、(3) 和 (4)， 计 算 烟 
向 上 部 中 心 角 值 a 和 烟 奥 勒 脚 部 分 中 心 角 值 b1。 

ar=[(2)+(3)] / 2 
b=[(1)+(4)] /2 

若 测 站 1 至 烟 奥 中 心 的 距离 为 L1， 则 测 站 1 方向 上 烟 奥 的 倾斜 量 为 

6,=Li(a-bi)/p"”, p=206265" 

以 同样 的 方法 测 出 测 站 2 方向 烟 奥 的 倾斜 量 5, ， 则 烟 向 的 倾斜 量 为 

S=(67 +0) 
若 以 测 站 1 到 烟 奥 的 方向 为 假定 标准 方向 ， 则 烟 奥 倾 斜 的 假定 方位 角 为 
0 =arctan(6; /6,) 


习 题 


1. 术语 解释 : 施工 测量 、 建 筑 基线 、 建 筑 方 格 网 、 建 筑 方 格 网 的 主 点 ， 建 筑 物 定位 的 龙 
门板 及 龙门 桩 法 。 

2. 施工 放样 与 测绘 地 形 图 有 什么 根据 的 区 别 ? 

3. 施工 测量 为 何 也 应 该 按照 “从 整体 到 局 部 ”的 原则 ? 


4. 施工 放样 的 基本 工作 有 哪些 ， 它 们 与 测定 时 的 量 距 、 测 角 、 测 高 差 的 区 别 是 什么 ? 
5. 测 设 平面 点 位 有 哪 几 种 方法 ， 各 适用 于 什么 场合 ? 
6. 测 设 铅 重 线 有 哪 几 种 方法 ， 各 适用 于 什么 场合 ? 
7. 如 图 9-33 所 示 4、B 为 已 有 的 平面 控制 点 ， 其 坐标 为 
xs=1048.60m, xg=l1l10.50m, y=1086.30m, ys=1332.40m 
MM、 为 待 测 设 的 点 ， 其 设计 坐标 为 


X1220.00m, xnw=1200.00m, Jar=1100.00m， yw=1300.00m 


Ot 
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在 表 9-2 中 计算 用 极 坐 标 法 和 角度 交会 法 测 设 M、N 点 的 角度 和 距离 (角度 算 至 整 秒 ， 距 
离 算 至 0.01m)。 


表 9-2 极 坐标 法 和 角度 交会 法 测 设 数 据 计算 


图 9-33” 极 坐标 法 和 角度 交会 法 测 设 数据 
8. 设 建筑 坐标 系 的 原点 O' 在 测量 坐标 系 中 的 坐标 为 : xo=5378.664m，yo=8745.326m, 广 ' 
轴 在 测量 坐标 系 中 的 方位 角 w =21"56'18"， 如 图 9-34 所 示 。 建筑 方 格 网 的 主轴 线 点 4、M、 B 
的 建筑 坐标 系 如 图 中 所 示 。 在 表 9-3 中 计算 4、M、B 点 的 测量 坐标 系 坐 标 。 


Xl 


X2000.000 
#7Y2210.000 


0r8745.326 


六 Y 


9-34 ”建筑 坐标 系 与 测量 坐标 系 的 坐标 换算 


表 9-3 ”建筑 坐标 与 测量 坐标 的 换算 


Xo'= We = 
点 号 建筑 坐标 2 测量 坐标 
， y 
4 
M 
B 


9. 为 了 测 设 建筑 方 格 网 的 主轴 线 点 4、O、B， 根 据 测量 控制 点 测 设 其 概略 位 置 4'O'B'， 
再 用 经 纬 仪 精确 测 得 4'OB=179"5936“( 角 )， 已 知 4O=150m，B'O=200m。 用 调整 三 点 
的 方法 计算 各 点 垂直 于 轴线 方向 的 移动 量 5 。 
0. 施工 平面 控制 网 有 哪些 形式 ， 如 何 进行 测 设 ? 
11. 如 何 测 设 建筑 物 轴线 ， 如 何 测 设 龙 门 杜 和 龙门 板 ? 
2. 如 何 进行 厂房 柱 安装 测量 ? 
3. 如 何 进行 高 层 建筑 平面 控制 点 的 垂直 投影 ? 
4. 为 什么 要 进行 建筑 物 的 变形 观测 ， 建 筑 物 变形 观测 有 哪些 内 容 ? 


1 


第 10 章 ， 道 桥 工 程 测量 


【学 习 目 标 】 
@ 熟悉 道路 及 桥梁 施工 测量 方法 ; 
@ 了 解 新 技术 再 道路 施工 测量 中 的 应 用 。 


路 线 工程 测量 的 主要 内 容 有 中 线 测 量 、 纵 横断 面 测量 、 带 状 地 形 图 等 。 其 目的 是 为 设计 
提供 必要 的 基础 资料 、 为 施工 提供 依据 。 

在 建设 事业 中 的 各 种 路 线 工 程 ， 有 架空 的 ， 有 地 面 和 地 下 的 ， 纵 横 交 错 ， 密 如 蛛网 。 为 
了 合理 、 安 全 地 敷设 各 种 路 线 ， 满 足 城乡 交通 、 工 业 生产 和 人 民生 活 的 需要 ， 各 种 路 线 工 程 
的 设计 必须 考虑 与 其 他 已 建成 或 拟 建 工 程 的 相互 配合 问题 ， 以 及 考虑 本 项 工程 近期 要 求 、 发 
展 和 与 城乡 远景 规划 相 结合 等 问题 。 所 以 测量 工作 必须 根据 工程 的 综合 性 和 设计 、 施 工 的 阶 
段 性 合理 地 制订 施 测 方案 , 必须 充分 了 解 工程 规划 、 设 计 的 意图 ， 以 便 恰当 地 满足 设计 需要 ， 
为 其 提供 充分 可 靠 的 依据 。 

本 章 主要 介绍 道 桥 工程 测量 中 的 中 线 测量 、 曲 线 测 设 、 纵 横断 面 图 测绘 及 施工 中 的 经 常 
性 测 设 工作 ，GPS 全 站 仪 等 新 仪器 、 新 设备 使 路 线 工程 测量 更 快捷 、 方 便 ， 精 度 更 高 。 为 满 
足 现代 化 的 要 求 ， 本 章 也 介绍 了 它们 的 使 用 。 在 桥梁 工程 测量 中 主要 介绍 了 桥梁 施工 控制 网 
的 布设 及 桥墩 台 的 测 设 。 

管线 工程 测量 属 路 线 测量 ， 但 因 其 特殊 性 又 列 一 章 ， 将 在 第 11 章 中 介绍 。 


10.1 道路 中 线 测 量 


道路 工程 测量 (Route Survey) 一 般 是 指 道路 设计 和 施工 中 的 各 种 测量 工作 。 它 包括 收集 道 
路 起 、 终 点 间 的 相关 资料 ， 踏 勘 选 线 ( 含 控制 测量 和 带 状 地 形 图 测绘 )， 道 路 工程 测量 ( 含 中 线 
测量 ， 曲 线 测 设 ， 中 桩 加 密 ， 中 桩 控制 桩 测 设 ， 路 基 放 样 ， 竖 曲线 测 设 ， 纵 横断 面 图 测绘 ， 
土方 量 计 算 ， 竣 工 验 收 测量 等 )。 

中 线 测量 是 在 踏勘 选 线 ， 拟 订 好 路 线 方案 ， 并 已 在 实地 用 木 桩 标定 好 路 线 起 点 、 转 折 点 
及 终点 之 后 进行 的 。 它 的 主要 工作 是 通过 测 角 、 量 距 把 路 线 中 心 的 平面 位 置 在 地 面 上 用 一 系 
列 木 桩 (里 程 桩 ) 表 示 出 来 。 


10.1.1 测算 转向 角 v 


转向 角 是 道路 从 一 个 方向 转 到 另 一 个 方向 时 所 偏转 的 角度 。 一 般 用 c 表示 , 转向 角 有 左 、 
右 之 分 ， 即 当 偏转 后 的 方向 位 于 原 方向 左 侧 时 ， 叫 左 转角 ， 用 wx 表示 ; 当 偏 转 后 的 方向 位 
于 原 方向 右 侧 的 叫做 右 转角 ， 用 cs 表示 ， 如 图 10-1 所 示 。 


10-1 测算 转向 角 


由 图 10-1 可 知 ， 如 果 直 接 测量 转折 角 ， 一 会 儿 左 ， 一 会 儿 右 ， 很 容易 搞 错 。 为 此 ， 统 一 

规定 测 线路 前 进 方向 的 左 角 ， 然 后 按 下 列 公式 计算 左 、 右 转向 角 ， 即 
os =180"-B ( 当 B<180° 时 ) 

Qs =B-180° 0 


(10-1) 


在 图 10-1 中 
a =180°-p 
Qs =P,—180° 
a [1 A 


10.1.2” 测 设 中 桩 (里 程 桩 )(Centerline Stake) 


为 了 测定 道路 的 总 长 度 和 测绘 道路 的 纵 、 横 断面 图 ， 从 道路 的 起 点 至 终点 ， 沿 道路 中 线 
钢 尺 或 光电 测 距 仪 ， 在 地 面 上 按 规定 的 距离 (一 般 为 20m 或 30m 或 50m) 量 程 打桩 ， 此 桩 称 
为 整 桩 。 在 整 桩 之 间 如 遇 有 明显 地 物 或 道路 交叉 口 或 坡度 变化 处 设立 加 桩 。 整 桩 和 加 桩 统称 
中 桩 。 中 桩 要 进行 编号 ， 其 号 码 为 桩 距 起 点 的 距离 ， 如 某 中 桩 距 起 点 为 10100m， 则 该 桩 编 
号 为 10+100.00,“+” 前 为 公里 数 ， 后 为 不 足 1km 的 零头 ， 以 m 为 单位 ， 取 至 cm， 所 以 中 桩 
又 叫 作 里 程 桩 。 

测 设 中 线 时 ， 应 填写 中 桩 记录 并 且 在 现场 绘 出 草图 。 线 路 两 侧 的 地 形 、 地 物 可 由 目 估 勾 
绘 。 草 图 供 纵 断 面 测量 时 参考 ， 以 防止 漏 测 桩 点 。 


i 


10.2 ” 圆 曲 线 测 设 


道路 往往 不 可 能 是 一 条 理想 的 直线 ， 由 于 各 种 原因 ， 道 路 不 得 不 经 常 改变 方向 。 为 了 使 
车 辆 安全 地 由 一 个 方向 转 到 另 一 个 方向 ， 在 两 个 方向 之 间 常 以 曲线 来 连接 。 这 种 曲线 称 为 平 
线 (Plane Curve)， 曲 线 有 圆 曲 线 (Circular Curve) 和 缓和 曲线 (Connecting Curve) 两 种 ， 圆 曲 
线 是 具有 一 定 半径 的 圆 弧 ， 而 有 些 道路 从 直线 到 圆 曲 线 需 要 一 段 过 渡 ， 这 段 过 渡 曲线 称 为 组 
和 曲线 ， 如 图 10-2 所 示 。 
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图 10-2 ” 圆 曲 线 与 缓和 曲线 
本 节 只 介绍 圆 曲 线 的 测 设 。 


10.2.1 圆 曲 线 要 素 的 计算 


图 10-3 为 圆 曲 线 连 接 两 个 方向 ， 图 中 O 为 圆心 ，JD; 为 两 个 方向 的 交点 ， 也 称 转向 点 。 
圆 曲 线 的 主 点 : 

ZY 一 一 直 贺 点 ， 即 直线 与 圆 曲 线 的 交点 ; 

QZ 一 一 圆 曲 线 的 中 点 ; 

YZ 一 一 圆 直 点 ， 即 圆 曲 线 与 直线 的 交点 。 

圆 曲 线 元 素 及 其 计算 : 

R 一 一 圆 曲 线 半径 ， 设 计 给 定 的 

Q 一 一 转向 角 ， 实 地 测 出 的 ; 

T 一 切线 长 ，ZY 点 或 YZ 点 到 JD; 的 长 度 ， 其 计算 公式 为 


T=Rtan< 
5 


180° (10-2) 


式 中 ,了 为 切线 长 ; 工 为 曲线 长 ; E 为 外 失 距 ，g 为 切 曲 差 。 

公式 (10-2) 可 以 看 出 ， 曲 线 元 素 T、 LKL、E、g 是 曲线 元 素 R、a 的 函数 。 当 测 出 a 、 给 
定 了 RR 后 ， 其 他 元 素 均 可 计算 求 得 。 实 际 工作 中 ， 可 以 a 、R 为 引 数 ， 在 已 编制 好 的 “曲线 
表 ” 中 直接 查 得 其 他 元 素 值 ， 也 可 以 用 计算 器 直接 计算 。 


10.2.2” 圆 曲 线 主 点 的 测 设 


1. 主 点 测 设 数据 的 计算 


在 中 桩 测 设 后 ， 交 点 (JD) 的 位 置 和 里 程 就 已 确定 。 由 图 10-3 可 以 看 出 ， 只 要 求 出 ZY 和 
YZ 的 里 程 ， 就 可 以 确定 ZY 和 YZ 的 位 置 。 另 外 ， 在 图 10-3 中 能 求 出 角 y 和 外 矢 距 E£，QZ 
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POOPH w= 
的 位 置 也 就 能 测 设 。 设 图 10-3 中 ，w =10”25′，R= 800m， 交 点 JD; 的 里 程 为 11+295.78， 
则 主 点 的 测 设 数 据 计 算 如 下 。 


10-3 ” 圆 曲 线 几何 元 素 


根据 a 、R 按 公 式 计 算 或 查 “ 曲 线 表 ”可 得 
T=72.92m 
L=145.45m 
E=3.32m 
g=0.39m 
所 以 主 点 ZY 和 YZ 的 里 程 ( 测 设 数据 ) 如 下 。 
ZY 的 里 程 = JD 的 里 程 -切线 长 (D)= 11 +295.78-72.92= 11+ 222.86(m) 
YZ 的 里 程 =ZY 的 里 程 +Z=JDs 的 里 程 + T-qg=11+368.31m 
另外 ， 由 图 10-3 可 以 看 出 


=84°47.5' 


_180°-a 
2 


2. 主 点 测 设 


如 图 10-3 所 示 在 JD; 上 安置 经 纬 仪 ， 后 视 JD:( 或 JD4) 方 向 ， 从 JD; 沿 经 纬 仪 视线 方向 丈 
量 长 度 (72.92m)， 即 可 得 到 ZY( 或 YZ)。 经 纬 仪 不 动 ， 以 JD; 至 ZD;( 或 JD; 至 ZD;) 为 已 知 方 
向 ， 测 量 角 y ， 此 时 从 TD; 沿 经 纬 仪 视线 方向 丈量 E 值 ， 即 可 测 设 出 QZ 点 的 位 置 。 


10.2.3 ” 圆 曲线 的 详细 (加 密 ) 测 设 


当 圆 曲 线 长 度 大 于 40m 时 , 为 了 保证 施工 精确 和 施工 方便 , 还 需要 在 主 点 间 的 中 线 上 按 
照 一 定 间距 加 设 一 些 点 ， 称 为 加 密 点 。 
加 密 点 的 测 设 方法 有 : 偏 角 法 、 直 角 坐 标 法 、 弦 线 支 距 法 、 弦 线 偏 角 法 和 弦 线 偏 距 法 等 。 


1. 偏 角 法 
偏 角 法 详细 测 设 圆 曲线 如 图 10-4 所 示 。 在 实际 工作 中 ， 为 了 方便 一 般 把 加 密 点 P; 的 里 
程 定 为 10m 或 20m 的 整数 倍 。 


1) 测 设 元 素 的 计算 
(D 加 密 点 间 弧 长 Li 的 计算 。 


人 
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Li=Pi 点 桩 号 -ZY 点 桩 号 (不 足 Lo 的 非 整数 )，Lo( 设 计 给 出 ，10m 的 整数 倍 )， Ls=YZ 点 桩 
号 -已 点 桩 号 (不 足 Lo 的 非 整 数 )。 

(2) 偏 角 5 的 计算 (5,: 人 ID-ZY-P))。 

6.=(L1/2R) p” 

6,=6+6, 

6=6126, 


576+(n1)6, 

Cu 二 6 +(n- 1) (8 * 2 
式 中 

局 =(Lo2 有 DA 

6,-(Ly/2R) p" 

p" =206265" 

G) 弦 长 的 计算 。 

c1=2Rsino, 

co=2Rsin 6, 

cs=2Rsin 56, 

2) 偏 角 法 测 设 圆 曲 线 步骤 

(1) 安置 经 纬 仪 于 ZY 点 照 准 卫 ， 安 置 水 平 盘 使 读数 为 0"0'00"。 

(2) 顺 时 针 方向 旋转 照 准 部 至 水 平 盘 读 数 为 8 ， 从 ZY 点 沿 经 纬 仪 所 指 方向 测 设 长 度 cl， 
得 到 忆 位 置 ， 用 木 桩 标 出 ， 以 此 类 推 到 已 点。 

(3) 顺 时 针 方 向 转动 照 准 部 至 水 平 度 盘 读数 为 6,， 从 Pi 点 用 钢 尺 测 设 弦 长 Co 与 经 纬 仪 
所 指 方向 相交 ， 得 到 P, 点 的 位 置 ， 用 木 桩 标 出 。 以 此 类 推 直至 测 设 到 PP 点。 

(4) 测 设 至 YZ 点 后 应 检 核 :YZ 的 偏 角 应 等 于 a/2。 从 P, 点 量 至 YZ 点 应 等 于 C,， 闭合 
差 不 应 超过 : 半径 方向 (横向 )+0.1m， 切 线 方向 (纵向 )+L71000。 


10-4” 偏 角 法 
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2. 直角 坐标 法 
直角 坐标 法 又 叫 切线 支 距 法 ， 是 以 ZY 或 YZ 为 原点 ， 过 ZY 或 YZ 的 切线 方向 为 x 轴 ， 
半径 方向 为 y 轴 建立 坐标 系 ， 如 图 10-5 所 示 。 由 图 可 见 ， 曲 线 上 任 一 点 i 的 坐标 可 表示 为 
X=Rsing, 
y=R(U-cosgp) 
式 中 ，R 为 曲线 半径 ，g 为 ZY 到 i 点 的 弧 长 工 所 对 的 圆心 角 。 若 以 


(10-3) 


10-5 ”切线 主 距 法 


代入 式 (10-3)， 并 按 级 数 展开 ， 取 前 3 项 ， 则 可 得 
为 = 五 一 L 十 L 
6R’ 120R’ 
| 
2R 24R 720R’ 
根据 R、L; 即 可 查 “ 曲 线 表 ” 求 得 x 和 yi。 
直角 坐标 法 的 测 设 方法 ， 是 从 ZY 点 沿 切线 方向 ， 用 钢 尺 或 皮 尺 丈量 x 值 ， 得 到 Mi 点 。 
在 Mi 点 上 安置 经 纬 仪 ， 后 视 ZY， 测 设 90” 角 度 ， 从 Mi 沿 视线 方向 丈量 y， 即 得 i 点 。 
直角 坐标 法 的 特点 是 所 测 各 点 相互 独立 , 不 存在 误差 传递 和 累积 的 问题 , 精度 相对 较 高 ， 
适宜 在 开阔 地 区 运用 。 但 是 ， 它 没有 自行 检 核 条 件 ， 只 能 以 量 测 所 测 点 间距 离 来 检 核 。 


3. 弦 线 偏 距 法 


弦 线 偏 距 法 ， 是 以 曲线 上 相 邻 点 的 弦 延 长 一 售后 ， 终 点 偏离 曲线 的 距离 和 弦 相 交 定点 的 
方法 。 
由 图 10-6 可 以 看 出 


(10-4) 
» 


180° 
=——C 10-5 
(10-5) 


以 ZY 为 圆心 、c 为 半径 画 弧 交 切 线 于 PP 点 ， 交 曲线 于 Pi 点 。P1 和 点 间 的 距离 用 中 
表示 ， 则 


d= 2csin4 (10-6) 
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图 10-6 ” 弦 线 偏 距 法 
现在 的 问题 是 只 有 切线 ， 没 有 曲线 。 当 然 也 就 没有 Pi 点 ， 因 此 ， 需 要 把 曲线 上 的 PP 点 


测 设 在 地 面 上 ， 其 方法 如 下 : 
以 ZY 为 圆心 、c 为 半径 画 弧 交 切线 上 Pi 点， 用 公式 (10-6) 计 算出 d1， 然后 以 中 为 半径 、 
以 Pi 为 圆心 画 弧 与 前 弧 相交 , 其 交点 就 是 欲 测 设 的 Pi 点。 连接 ZY 和 P, 并 延长 。 以 Pi 圆心 ， 
还 以 c 为 半径 画 弧 与 延长 线 交 于 户 点 。 以 Py 为 圆心 , 以 4 =2csin? 为 半径 画 弧 与 前 弧 相交 ， 
其 交点 就 是 欲 测 设 的 曲线 上 的 已 点 。 以 此 类 推 ， 可 以 把 欲 测 设 的 加 密 点 全 部 测 设 于 地 面 上 。 
4. 极 坐 标 法 
用 极 坐标 法 测 设 圆 曲线 的 细部 点 是 用 全 站 仪 进行 路 线 测 量 的 最 合适 的 方法 。 仪 器 可 以 安 
置 在 任何 控制 点 上 ， 包 括 路 线 上 的 ZY 点 、 了 点 、YZ 点 等 。 
极 坐标 法 进行 测 设 主 要 是 根据 已 知 控制 点 和 路 线 的 设计 转角 等 数据 ， 先 计算 出 圆 曲 线 
主 点 和 细部 点 的 坐标 ， 然 后 根据 控制 点 和 放样 点 的 坐标 反 算出 测 设 数据 : 测 站 至 测 设 点 的 方 
位 和 平 距 。 根 据 方位 和 平 距 用 全 站 仪 直接 放样 。 


班 


10.3 纵 、 横 断面 图 测量 


路 线 纵 断 面 测 量 又 称 路 线 水 准 测量 (Line Leveling)， 它 通过 测定 中 线 上 各 里 程 桩 (中 桩 ) 的 
地 面 高 程 ， 绘 制 出 路 线 纵 断 面 图 ， 供 路 线 坡度 设计 、 土 方 量 计 算 用 ; 路 线 横 断面 测量 是 通过 
测定 中 桩 与 道路 中 线 正 交 方 向 的 地 面 高 程 ， 绘 制 横 断面 图 (Cross Section), 供 路 基 设 计 土 方 量 
(Earthwork) 计 算 及 施工 时 确定 边界 用 。 


10.3.1 纵 断 面 图 的 测绘 


1. 埋设 水 准点 


沿 道路 中 心 一 侧 或 两 侧 不 受 施工 影响 的 地 方 , 每 隔 2km 埋设 永久 性 水 准点 ,作为 全 线 高 
程控 制 点 。 在 永久 性 水 准点 间 ， 每 隔 300 一 500m 埋设 临时 水 准点 ， 作 为 纵 、 横 断面 水 准 测量 
和 施工 高 程 测量 的 依据 。 
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起 井 牧夫 、 测 得 半 

永久 性 水 准点 应 与 附近 的 国家 水 准点 进行 联 测 。 在 沿线 进行 水 准 测量 中 ， 也 应 尽量 与 附 
近 国 家 水 准点 进行 联 测 ， 获 得 检 核 条 件 。 

2. 中 桩 地面 高 程 测量 

在 图 10-7 中 ，1、2、3、… 为 中 桩 ，4、B 为 水 准点 ，I 和 林 为 测 站 。4-4-B 为 附 合 水 准 
线路 ， 用 四 等 或 等 外 水 准 进行 测量 ， 以 检 核 纵 断 面 水 准 测量 。 而 1、2、3 和 5、6、7 作 为 I 
站 和 本 站 的 插 前 视 ， 因 为 插 前 视 不 起 传递 高 程 的 作用 ， 所 以 读 到 厘米 即 可 。 纵 断面 水 准 测 量 
的 记录 及 计算 如 表 10-1 所 示 。 


10-7 ”中 桩 地 面 高 程 测量 


表 10-1 纵 断 面 水 准 测 量 记录 
水 准 标尺 读数 | | 
后 视 | 前 视 | 招 W 坑 | + |-| | mn 
| | | | so | lscsoo 
== 


| | | | 
| al | | sa 
es 
二 一 让 
0.731 157.840 
表 10-1 中 4 号 点 的 高 程 是 用 高 差 法 求 得 的 。 插 前 视 的 高 程 是 用 仪 高 法 求 得 的 。 如 1 号 点 


的 高 程 等 于 4 点 高 程 加 I 站 上 在 4 点 上 标尺 读数 ， 减 去 1 号 点 的 插 前 视 读数 ， 即 
Hi=156.800+2.204-1.58 = 157.42(m) 


其 他 各 点 以 此 类 推 。 
3. 纵 断 面 图 的 绘制 


纵 断 面 图 的 绘制 ， 是 在 毫米 方 格 纸 上 进 行 的 。 以 里 程 为 横 轴 ， 高 程 为 纵 轴 。 为 了 较 明 显 
地 反映 地 面 高 低 起 伏 ， 一 般 纵 轴 比 例 尺 是 横 轴 比 例 尺 的 10 或 20 倍 。 纵 断面 图 分 为 上 、 下 两 
部 分 ， 上 部 为 纵 断 面 图 形态 ， 下 部 为 测量 、 设 计 、 计 算 的 有 关 资 料 数据 。 如 图 10-8 所 示 。 图 
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中 各 项 内 容 的 含义 及 纵 断 面 图 绘制 方法 说 明 如 下 。 

在 线路 形状 栏 内 , 按 里 程 把 直线 段 和 曲线 段 反映 出 来 , 以 一 (上 凸 ) 符 号 表示 可 转 曲线 ， 
以 一 (下 四 符号 表示 左 转 曲 线 ， 并 注 明 曲 线 元 素 值 。 

在 里 程 柱 栏 内 ， 自 左 至 右 ， 按 里 程 和 横 轴 比 例 尺 将 各 桩 位 标 出 ， 并 注 明 桩 号 。 在 地 面 高 
程 和 路 面 设计 高 程 栏 内 ， 把 里 程 柱 处 的 地 面 高 程 和 路 面 设计 高 程 填 入 。 在 填 控 深 度 栏 内 ， 把 
各 里 程 柱 处 的 地 面 高 程 减 去 设计 高 程 十 入 。 

在 图 10-8 的 上 部 ， 把 各 里 程 柱 处 的 地 面 高 程 和 设计 高 程 ， 按 纵 轴 比例 尺 标 出 ， 然 后 各 自 
依次 相连 ， 即 得 到 地 面 和 道路 路 面 的 纵 断 面 图 。 前 者 用 细 实 线 表 示 ， 后 者 用 粗 实 线 表示 。 
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10-8 纵 断 面 图 


10.3.2 ”横断 面 图 的 测绘 


横断 面 图 测绘 , 就 是 测定 道路 中 线 上 各 里 程 桩 处 垂直 于 中 线 方向 上 两 侧 各 15 一 50m 的 地 
面 特征 点 的 高 程 。 

横断 面 水 准 测 量 之 前 ,应 先 确定 横断 面 方 向 ,对 于 直线 段 ,用 目 估 或 用 图 10-9 所 示 的 “十 ” 
字 方向 架 确定 即 可 。 对 于 圆 曲线 ， 当 圆心 给 出 时 ， 里 程 柱 和 圆心 连 线 就 是 横断 面 方向 。 当 圆 
心 没 有 给 出 时 ， 如 图 10-10 所 示 ， 在 里 程 桩 i 处 安置 经 纬 仪 ， 后 视 ZY， 并 使 度 盘 读数 为 5 (i 
点 的 偏 角 )， 则 度 盘 读数 为 90 时 的 视线 方向 即 为 横断 面 方向 。 另 外 ， 也 可 以 在 “十 ” 字 方 向 
架 上 加 一 个 活动 标志 ， 用 标志 来 求 圆心 方向 ， 则 更 简捷 、 直 观 ， 如 图 10-11(a)、(b) 所 示 。 
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10-11 ”确定 圆心 方向 


1. 横断 面 图 测量 


横断 面 上 路 中 心 点 的 地 面 高 程 已 在 纵 断 面 测量 时 测 出 ， 各 测 点 相对 于 中 心 点 的 高 差 可 用 
下 述 方法 测定 。 

1) 水 准 仪 法 

水 准 仪 法 适用 于 施 测 断面 较 宽 的 平坦 地 区 。 如 图 10-12 所 示 ， 水 准 仪 安置 后 ， 以 线路 中 
心 点 的 地 面 高 程 为 后 视 ， 以 中 线 两 侧 地 面 测 点 为 前 视 ， 并 用 皮 尺 分 别 量 出 各 测 点 到 中 心 点 的 
水 平 距离 。 水 准 尺 读数 读 到 厘米 ， 水 平 距离 量 到 分 米 即 可 。 记 录 格 式 如 表 10-2 所 示 。 
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表 10-2 横断 面 测量 记录 


按 线 路 前 进 方向 ， 分 左 、 右 侧 ， 以 分 式 表示 各 测 段 的 前 视 读数 和 距离 。 
2) 抬 杆 法 
抬 杆 法 多 用 于 山地 。 

如 图 10-13 所 示 ， 一 个 标杆 立 于 @ 点 桩 上 ， 另 一 根 标杆 水 平 横 放 (或 用 皮 尺 拉平 )， 测 得 
横断 面 上 @ 点 的 距离 和 高 差 (在 标杆 上 估 读 )， 同 上 法 继续 施 测 @ 点 …… 


10-13 ” 抬 杆 法 


2. 横断 面 图 绘制 


根据 横断 面 的 施 测 ， 取 得 各 测 点 间 的 高 差 和 水 平 距离 ， 即 可 在 方 格 厘米 纸 上 绘 出 各 中 桩 
的 横断 面 图 。 绘 图 时 ， 先 标定 中 桩 位 置 ， 如 图 10-14 所 示 ， 由 中 桩 位 置 开 始 ， 逐 一 将 变 坡 点 
定 在 图 上 ， 再 用 直线 把 相 邻 点 连接 起 来 ， 即 绘 出 横断 面 的 地 面 线 。 

横断 面 图 画 法 简单 ， 但 工作 量 很 大 。 为 提高 工效 ， 防 止 错误 ， 多 在 现场 边 测 边 绘 ， 这 样 
既 可 当场 出 图 ， 又 能 及 时 核对 ， 发 现 问题 及 时 修正 。 
横断 面 地 面 线 标 出 后 ， 再 依据 纵 断 面 图 上 该 中 桩 的 设计 高 程 ， 将 路 基 断 面 设 计 线 画 在 横 
断面 图 上 ， 这 步 工作 称 为 “ 戴 帽子 ”， 如 图 10-15 所 示 。 
由 于 计算 面积 的 需要 ， 横 断面 图 的 距离 比例 尺 与 高 差 比例 尺 是 相同 的 ， 通 常 采 用 1 : 100 
或 1 :200。 


DOOB ans 


10.4 道路 施工 测量 


道路 施工 测量 的 主要 工作 包括 ， 施 工控 制 桩 的 测 设 、 路 基 的 测 设 、 竖 曲线 的 测 设 、 土 方 
量 的 计算 等 。 
10.4.1 施工 控制 桩 的 测 设 
由 于 中 桩 在 路 基 施 工 中 会 被 埋 住 或 挖 掉 ， 所 以 需要 在 不 易 受 施工 破坏 、 易 于 保存 桩 位 又 
便于 引 测 的 地 方 设 桩 ( 称 施工 控制 桩 ) 作 为 道路 中 线 和 中 线 高 程控 制 依据 。 其 测 设 方法 如 下 。 
1. 平行 线 法 


平行 线 法 是 在 设计 的 路 基 宽 度 以 外 ， 测 设 两 排 平 行 于 中 线 的 施工 控制 柱 ， 如 图 10-16 所 
示 。 控 制 桩 的 间距 一 般 取 10 一 20m。 


施工 控制 桩 
10-16 平行 线 法 


2. 延长 线 法 


延长 线 法 是 在 路 线 转折 处 的 中 线 延长 线 上 以 及 曲线 中 点 至 交点 的 延长 线 上 测 设施 工控 
制 柱 ， 如 图 10-17 所 示 。 控 制 桩 至 交点 的 距离 应 量 测 并 作 记录 。 


图 10-17 延长 线 法 


10.4.2 ”路 基 的 测 设 


路 基 (Subgrade) 测 设 , 就 是 根据 横断 面 设计 图 及 中 桩 填 挖 深度 , 测 设 路 基 的 坡 脚 、 坡 顶 以 
及 路 面 中 心 位 置 等 ， 作 为 施工 时 填 挖 边界 线 的 依据 。 路 基 有 两 种 : 一 种 是 高 出 地 面 的 路 基 称 
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为 路 堤 (Embankment)， 另 一 种 是 低 于 地 面 的 路 基 称 为 路 氏 (Cut)。 
1. 平地 上 路 基 的 测 设 


图 10-18 为 路 坦 横 断面 设计 图 。 上 口 b 和 路 堤 坡 度 1 : m 均 为 设计 值 , h 为 中 桩 处 填 土 高 
度 ( 从 纵 断 面 图 上 获得 )， 则 路 堤 下 口 的 宽度 为 
B=b+2mh 


或 
(10-7) 


10-18 ”平地 上 路 堤 测 设 


所 以 ， 在 中 桩 横断 面 方向 上 ， 由 中 桩 向 两 侧 各 量 出 B/2， 得 到 Pl 和 P,，， 则 Pi 和 P 就 是 
路 堤 的 坡 脚 点 。 再 在 横断 面 上 向 两 侧 各 量 出 WwW2， 并 用 高 程 测 设 方法 测 设 出 b/2 处 的 高 程 ， 即 
得 到 坡 项 C 和 D， 将 Pl、C、D、P; 相连， 即 得 填 土 边界 线 。 


2. 在 斜面 上 路 堤 的 测 设 


在 这 种 情况 下 可 以 采取 两 种 方法 。 

1) 坡度 尺 法 

坡度 尺 实 际 上 是 斜 边 为 1 : m 的 直角 尺 。 其 操作 方法 是 : 先 根据 中 桩 、h 和 5/2 测 设 出 坡 
顶 C 和 DD 的 位 置 ， 使 坡度 尺 上 上 点 与 C( 或 DD) 重合， 以 挂 在 点 上 的 垂 球 线 与 尺子 的 竖 直 边 
重合 或 平行 时 把 坡度 尺 固定 住 ， 此 时 斜 边 延 长 与 地 面 的 交点 即 为 坡 脚 点 ， 如 图 10-19 所 示 。 

2) 图 解法 

先 将 路 堤 设计 横断 面 画 在 透明 纸 上 ， 然 后 将 透明 纸 按 中 桩 填 土 高 度 蒙 在 实测 的 横断 面 图 
上 ， 则 设计 横断 面 图 的 坡 脚 线 与 实测 横断 面 图 上 的 交点 就 是 坡 脚 点 ， 从 坡 脚 点 至 中 桩 的 水 平 
距离 就 是 图 10-19 中 的 BI 和 B,。 


3. 在 平地 上 测 设 路 政 


根据 路 思 设 计 横断 面 图 上 的 下 口 b 和 排水 沟 宽 bo 以 及 坡度 1 : m， 即 可 算出 上 口 宽度 
B=b+2b, +2mh 


或 
B b 
i +mh (10-8) 


从 中 桩 起 ， 在 横断 面 上 向 两 侧 分 别 量 出 B/2 即 得 坡 项 C 和 DD， 将 相 邻 坡 顶 点 相连 即 得 开 


BOO ns 


挖 边界 线 ， 如 图 10-20 所 示 。 


10-19 ”斜坡 上 路 堤 测 设 10-20 ”路 施 测 设 


4. 斜面 上 路 玛 的 放样 
在 斜面 上 路 握 的 放样 ， 可 以 用 斜面 上 路 堤 放样 的 图 解法 。 


10.4.3” 竖 曲线 的 测 设 


道路 在 纵向 上 是 高 低 起 伏 的 ， 当 纵向 坡度 发 生变 化 ， 且 两 坡度 的 代数 差 超 过 一 定 范围 时 
( 先 上 坡 后 下 坡 时 ， 代 数 差 大 于 10%o; 先 下 后 上 坡 时 ， 代 数 差 大 于 20%o)， 为 了 车 辆 运行 平稳 
和 安全 , 在 变 坡 处 要 设立 竖 曲 线 (Vertical Curve)。 先 上 坡 后 下 坡 时 , 设 凸 曲线 (Convex Curve); 
反之 ， 设 上 四 曲线 (Concave Curve)。 我 国 铁路 一 律 采用 圆 曲 线 作 为 竖 曲 线 。 

竖 曲 线 的 测 设 是 根据 设计 给 出 的 曲线 半径 和 变 坡 点 前 后 的 坡度 计 和 亏 进 行 的 。 由 于 坡度 
的 代数 差 较 小 ， 所 以 曲线 的 转折 角 c 可 视 为 两 坡度 的 绝对 值 之 和 。 即 


dil+tlil (10-9) 
并 且 认为 
C a 
tan 一 = 一 
FA 
所 以 就 有 
ER : 
7T=Rian 和 =R = 本 (1|+ 人 2 有) (10-10) 
L=Ra=R(il+li)) (10-11) 


又 考虑 到 较 小 ， 图 10-21 中 芒 可 近似 地 认为 与 半径 方向 一 致 ， 所 以 有 
(R+») =# +R’ 
由 于 yy 相对 于 x 是 很 小 的 ， 如 果 把 坊 忽 略 不 计 ， 则 上 式 可 变 为 


2Ry, = 
SS 
= 
当 给 定 一 个 x 值 ， 就 可 以 求 得 相应 的 声 值 ， 当 x=T 时 ， 则 
3 
了 =- 了 (10-12) 


和 
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上 述 过 程 看 出 ， 当 给 定 R、 五 、 关 后，w 、T、 工 和 巨 均 可 求 得 。 


10-21 ” 竖 曲 线 的 测 设 


另外 ,既然 把 ?看 成 与 半径 方向 一 致 , 所 以 又 可 以 看 成 是 切线 上 与 曲线 上 点 的 高 程 差 。 
切线 上 不 同 * 值 的 点 的 高 程 可 以 根据 变 坡 点 高 程 和 坡度 求 得 ， 那 么 相应 的 曲线 上 点 的 高 程 就 
可 以 看 成 切线 上 点 的 高 程 加 或 减 ? 值 。 

竖 曲 线 的 测 设 方法 如 下 。 

(1) 主 点 测 设 同 平面 圆 曲线 主 点 测 设 方法 相同 ， 故 在 此 不 再 奖 述 。 

CO) 加 密 点 的 测 设 。 采 用 直角 华 标 法 ，@D 从 ZY 点 沿 切线 方向 量 出 值 ， 并 用 = 基 求 


得 世 各 点 的 标高 改正 数 或 各 点 的 高 程 改正 数 )。@ 根 据 变 坡 点 的 高 程 、 切 线 坡度 ， 求 出 x; 处 
的 高 程 肪 以 及 与 立 相 对 应 的 曲线 上 点 的 高 程 所 ”， 当 各 点 标高 改正 数 y 求 出 后 ， 即 可 与 坡 
道 各 点 的 坡 道 高 程 瓦 ”取代 数 和 ， 而 得 到 紧 曲 线 上 各 点 的 设计 高 程 瓦 。 

对 于 凸 曲线 ， 有 


着 三 大 元 (10-13) 
式 中 ,yi 在 四 形 竖 曲 线 中 为 正 号 ， 在 凸 形 竖 曲 线 中 为 负 号 。 
高 程 为 瓦 ' 的 点 ， 就 是 曲线 上 和 欲 加 密 的 点 。 所 以 竖 曲线 上 加 密 点 是 用 距离 和 高 程 一 起 来 
测 设 的 。 


10.4.4 土方 量 的 计算 


土方 量 的 计算 包括 填 、 控 土方 量 的 总 和 。 计 算 方 法 是 : 以 相 邻 两 个 横断 面 的 间距 为 计算 
单位 ， 即 分 别 求 出 相 邻 两 个 横断 面 上 路 基 的 面积 和 两 横断 面 之 间 的 距离 来 求 土方 量 。 

在 图 10-22 中 ，4 和 4 为 相 邻 横断 面 上 路 基 的 面积 , 工 为 41 和 4, 之 间 的 距离 ， 则 两 横 
断面 间 的 土方 量 可 近似 地 计算 为 


V =2(4 主动 和 (10-14) 


式 中 , 4 和博 可 在 路 基 横 断面 设计 图 上 用 求 积 仪 或 解析 法 等 方法 求 得 , 工 可 从 里 程 桩 间 
距 求 得 。 


图 10-22 土方 量 计算 


10.5 ”新 技术 在 路 线 工程 测量 中 的 应 用 


前 4 节 所 述 的 是 普通 常用 的 测量 仪器 和 测量 方法 ， 而 新 仪器 、 新 方法 不 断 涌现 并 应 用 于 
各 种 工程 测量 中 ， 现 就 GPS 及 全 站 仪 等 新 仪器 在 路 线 工程 测量 中 从 控制 到 局 部 所 涉及 的 测 
量 工作 及 测量 方法 予以 简介 ， 同 时 在 本 节 也 将 新 、 旧 方法 的 技术 要 求 一 一 列 出 ， 以 备 对 照 及 
应 用 。 


10.5.1 ”路 线 控制 测量 的 基本 要 求 


路 线 工程 的 最 大 特点 是 呈 带 状 延伸 形 ， 其 纵向 长 度 从 数 十 千 米 到 数 千 千 米 不 等 。 此 类 工 
程 的 勘测 、 设 计 、 施 工 一 般 要 分 段 进行 ， 而 作为 路 线 工程 的 整体 最 后 必须 按 要 求 连通 起 来 ; 
路 线 及 其 桥梁 、 隧 道 等 大 型 工程 还 要 和 沿线 城市 的 相关 设施 正确 衔接 另外 ， 建 立 的 路 线 控 
制 网 又 将 是 沿线 其 他 工程 的 测量 控制 基础 。 因 此 ， 路 线 控制 测量 是 十 分 重要 的 ， 是 保证 路 线 
工程 质量 的 基础 技术 工作 。 

路 线 控制 测量 包括 平面 控制 测量 和 高 程控 制 测量 。 

1. 路 线 平面 控制 测量 

路 线 平面 控制 测量 ， 包 括 路 线 、 桥 梁 、 隧 道 及 其 他 大 型 建筑 物 的 平面 控制 测量 。 路 线 平 
面 控制 网 是 铁 ( 公 ) 路 平面 控制 测量 的 主干 控制 网 ， 沿 线 各 种 工程 的 平面 控制 均 应 连接 于 该 主 
干 网 上 。 主 干 控制 网 应 控制 全 线 并 应 统一 平 差 。 布 设 路 线 平面 控制 网 的 方法 ， 可 采用 全 球 定 
位 系统 (GPS) 测 量 、 三 角 测 量 、 三 边 测量 和 导线 测量 等 方法 。 路 线 平面 控制 测量 的 等 级 当 采 
用 三 角 测量 、 三 边 测 量 时 依次 为 二 、 三 、 四 等 和 一 、 二 级 小 三 角 。 

三 角 测 量 的 主要 技术 要 求 应 符合 表 10-3 所 示 规 定 。 

表 10-3 三 角 测 量 技术 要 求 


A ) km_ | 相对 中 误差 | 相对 中 误差 WY 
2.0 1/150 000 1/70 000 士 7.0 


1.0 1/100 000 1/40 000 土 9.0 
0.5 1/40 000 1/20 000 土 15.0 
.03 1/20 000 1/10 000 土 30.0 
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三 边 测 量 的 主要 技术 要 求 应 符合 表 10-4 所 示 规 定 。 


表 10-4 三 边 测量 技术 要 求 


等 级 平均 边 长 /km 测 距 相对 中 误差 
二 等 1/250000 
王 尝 1/150000 
四 等 1/100000 
一 级 小 三 角 1/400000 
级 小 三 角 1/20000 


当 采 用 导线 测量 方法 且 导 线 等 级 依次 为 三 、 四 等 和 一 、 二 、 三 级 时 ， 其 主要 技术 要 求 符 
合 表 10-5 所 示 规 定 。 


表 10-5 导线 测量 方法 主要 技术 指标 


平均 边 长 es 方位 角 ”| 导线 全 长 相 | 附 合 导线 
误差 /(” ) | /km ee 闭合 差 /(”) | ”对 闭合 差 | 长 度 /km DJ3 


[1s [zo [ss [#36 | | |5 lw |— 
等 |25 |10 [1 [t+sy [uso00 |2 |4 5 |- 
级 |50 |os [wy [to js jn |-|: | 


[so [os [3 [ti [uo 5 | 一 | 
Lo JT- |- liow lo jl- |- | | 


注 : 表 中 为 测 站 数 。 


当 采 用 GPS 控制 网 时 ， 分 为 一 级 、 二 级 、 三 级 、 四 级 共 4 个 等 级 ， 其 主要 指标 技术 应 符 
合 表 10-6 所 示 规 定 。 


表 10-6 GPS 控制 网 主要 技术 指标 


每 对 相 邻 平均 距 训 比例 误差 
i 路 线 | 特殊 构造 物 | 路 线 


最 弱 相 邻 点 点 位 中 误差 
/mm 


50 


注 : 1. 各 级 GPS 控制 网 每 对 相 邻 点 间 的 最 小 距离 应 不 小 于 平均 距离 的 1/2， 最 大 距离 不 宜 大 于 平均 距离 的 
两 倍 。 


2. 特殊 构造 物 指 对 施工 测量 精度 有 特殊 要 求 的 桥梁 、 隧 道 等 构造 物 。 


平面 控制 点 位 置 应 沿路 线 布设 ， 距 路 中 心 的 位 置 宜 大 于 50m 且 小 于 300m， 同 时 应 便于 
测 角 、 测 距 及 地 形 测 量 和 定 测 放 线 。 路 线 平面 控制 点 的 设计 ， 应 考虑 沿线 桥梁 、 隧 道 等 构筑 
物 布设 控制 网 的 要 求 。 大 型 构筑 物 的 两 侧 应 分 别 布设 一 对 平面 控制 点 。 

水 平角 方向 观测 法 各 项 限 差 应 符合 表 10-7 所 示 规定 。 


DOOB ns 


表 10-7 ”水 平角 方向 观测 法 的 各 项 限 差 


一 测 回 中 两 倍 照 准 | 同一 方向 各 测 回 


乡 
差 (2C) 较 差 (”) | 间 较 差 /(”) 
四 等 及 以 上 5 
DJ2 9 
等 及 以 下 | DJ2 | 12 


三 角 网 的 基线 边 、 测 边 网 及 导线 网 的 边 长 ， 应 采用 光电 测 距 仪 施 测 。 一 、 二 级 小 三 角 的 
基线 边 或 二 、 三 级 导线 的 边 长 测量 ， 受 设备 限制 时 可 采用 普通 钢 尺 测量 。 
光电 测 距 仪 按 精度 分 级 如 表 10-8 所 示 。 


表 10-8 光电 测 距 仪 按 精度 分 级 


测 距 仪 等 级 每 千 米 测 距 中 误差 mo/mm 


0=mp5 


5<mp10 
10<mp20 


光电 测 距 的 技术 要 求 符合 表 10-9 所 示 规定 。 
表 10-9 ”光电 测 距 技术 要 求 


测 距 仪 精度 测 回 读数 较 差 | 单程 各 测 回 数 较 

aa mm sm | 
三 ee <5 <7 

Be i eh | i Cs 
全 3 a 
4 一 8 10 <15 
4 20 30 
= i = | |<» <30 


采用 普通 钢 尺 丈量 基线 长 度 时 主要 技术 要 求 应 符合 表 10-10 所 示 规 定 。 
表 10-10 ”普通 钢 尺 丈量 基线 的 技术 要 求 


外 业 手 簿 
计算 单位 /mm 


”| 最 小 读 
数 /mm 


0.5 


注 : 表 中 天 为 基线 全 长 的 千 米 数 。 
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一 、 二 级 导线 采用 普通 钢 尺 丈 量 边 长 时 ， 其 技术 要 求 应 符合 表 10-11 所 示 规 定 。 
表 10-11 普通 钢 尺 丈量 基线 的 技术 要 求 


定 线 偏 | 每 尺 段 往返 高 差 | 最 小 读数 | 三 级 读数 之 | 同 级 尺 长 外 业 手 簿 计算 取 值 
一 级 5 1 1 4 Ei 1 
Es 


注 :每 尺 段 指 两 根 同 向 丈量 或 单 尺 往返 丈量 。 
内 业 计 算 中 数字 取 值 精度 应 符合 表 10-12 所 示 规 定 。 
表 10-12 ”内 业 计算 数字 取 位 


观测 方向 值 及 边 长 观测 值 及 
名 立 角 /(” 
等 级 名 项 改正 数 /(”) 各 项 改正 数 /m 边 长 与 坐标 /m 方位 角 /(”) 
四 等 及 以 上 0.1 0.001 0.001 0.1 
一 等 及 以 下 1 


上 述 分 别 介 绍 了 三 角 测 量 、 三 边 测量 、 导 线 测量 、GPS 技术 的 等 级 及 其 主要 技术 要 求 。 
综合 起 来 ， 路 线 工 程 平 面 控 制 测量 的 等 级 及 其 适用 条 件 (各 种 重要 建 ( 构 ) 筑 物 对 测量 度 级 别 的 
要 求 ) 如 表 10-13 所 示 。 


表 10-13 ”路 线 平面 控制 测量 等 级 


等 级 公路 路 线 控制 测量 隧道 洞 外 控制 测量 
-等 三 角 一 >6000m 特长 隧道 
= 等 三 角 、 导 线 4000 一 6000m 特长 隧道 
四 等 三 角 、 导 线 一 2000 一 4000m 特长 隧道 
一 级 小 三 角 、 导 线 “| 高 速 公路 、 一 级 公路 1000 一 2000m 中 长 隧道 


二 级 小 三 角 、 导 线 “| 二 级 及 以 下 公路 二 1000m 隧道 
三 级 导线 三 级 及 以 下 公路 | |- 

2. 路 线 高 程控 制 测量 

公路 高 程 系统 宜 采用 1985 年 国家 高 程 基准 。 同 一 条 公路 应 采用 同一 个 高 程 系统 ， 不 能 
用 同一 个 高 程 系统 时 ， 应 给 定 高 程 系统 的 转换 关系 。 独 立 工 程 或 三 级 以 下 公路 联 测 有 困难 
可 采用 假定 高 程 。 公 路 高 程控 制 测量 采用 水 准 测量 。 在 采用 水 准 测量 确 有 困难 的 山岭 地 
沼泽 、 水 网 地 区 ， 四 、 五 等 水 准 测量 可 用 光电 测 距 三 角 高 程 测量 。 
公路 水 准 测量 等 级 及 其 适用 条 件 如 表 10-14 所 示 。 

表 10-14 公路 水 准 测量 等 级 


适用 条 件 


EE 
RE 


水 准 路 线 最 大 长 度 /km 


三 等 | 4000m 以 上 特长 隧道 、2000m 以 上 特大 桥 
四 等 | 高 速 公路 、 一 级 公路 、1000 一 2000m 特大 桥 、2000 一 4000m 长 隧道 16 


五 等 | 二 级 及 其 以 下 公路 、1000m 以 下 桥梁 、2000m 以 下 隧道 


HOO ns 


表 10-15 水准 测量 的 精度 


等 级 | 每 公里 高 差 中 数 中 误差 Imm | 往返 较 差 、 附 合 或 环绕 闭合 差 .mm | 检测 已 测 测 段 高 差 之 关 
偶然 中 误差 M、| 全 中 误差 Mw | 平原 微 丘 区 山岭 重 G 区 “| /mm 


+12VL 圭 3.5Vn 或 t15VE | 士 2 
土 60 VL 或 +25 VL 


士 45 


士 6 


注 : 计算 往返 较 差 时 , 工 为 水 准点 间 的 路 线 长 度 (km); 计算 附 合 或 环线 闭合 差 时 , 工 为 附 合 或 环线 的 路 线 长 
度 (km)，7 为 测 站 数 ， 厂 为 检测 测 段 长 度 (km)。 


水 准点 的 布设 : 水 准点 应 沿路 线 布设 ， 宜 设 于 中 心 线 两 侧 S0 一 300m 范围 。 水 准点 间距 
宜 为 1 一 1.Sm， 山 岭 重 丘 区 可 根据 需要 适当 加 密 ， 大 桥 、 隧 道口 及 其 他 大 型 构筑 物 两 端 应 增 
设 水 准点 。 


水 准 测量 的 观测 方法 如 表 10-16 所 示 。 
表 10-16 水准 测量 观测 方法 


仪器 类 别 | 。 水 准 尺 类 型 观测 方法 


后 -前 


水 准 测量 的 技术 要 求 应 符合 表 10-17 所 示 规 定 。 


表 10-17 水准 测 量 技术 要 求 


| 前 、 后 祝 | 前、 后 视 宁 | 视线 高 地面 红 、 可 面谈 | 局 、 红 而 高 六 
等 级 | 仪器 类 型 | 视线 长 度 /Im | 较 差 mm | ” 计 差 Im 。 | 最 低 高 度 /m | 笋 差 mm | 较 莽 mm 


= 等 [zsL_ | |; 1.0 15 

75 2.0 3.0 
四 等 | DS3 100 3 0.2 3.0 5.0 
五 等 |ps3 _ |1lo | 大 ?相等 | 一 | 一 | 


光电 测 距 三 角 高 程 测量 应 采用 高 一 级 的 水 准 测 量 ， 联 测 一 定数 量 的 控制 点 ， 作 为 三 角 高 
程 测量 的 起 闭 依据 。 视 距 长 度 不 得 大 于 lkm， 垂 直角 不 得 超过 15”。 高程 导线 的 最 大 长 度 不 
应 超过 相应 等 级 水 准 路 线 的 最 大 长 度 。 

光电 测 距 三 角 高 程 测量 的 技术 要 求 应 符合 表 10-18 所 示 规 定 。 


表 10-18 光电 测 距 三 角 高 程 测量 的 技术 要 求 
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内 业 计算 时 ， 垂 直角 度 的 取 位 应 精确 至 0.1”， 高 程 的 取 值 应 精确 至 lmm。 水 准 测量 计 
算 时 数字 的 取 位 应 符合 表 10-19 所 示 规 定 。 
表 10-19 ”水 准 测量 计算 数字 取 位 


各 测 站 往返 测 高 差 往返 高 差 高 程 mm 


高 盖 mm 总 和 /mm 中 数 /mm 
0.1 0.1 1 1 


10.5.2 ”GPS 控制 网 布设 


GPS 控制 网 的 布设 应 根据 公路 等 级 、 沿 线 地 形 地 物 、 作 业 时 卫星 状况 、 精 度 要 求 等 因素 
进行 综合 设计 ， 并 编制 技术 设计 书 。 

路 线 过 长 时 ， 可 视 需要 将 其 分 为 多 个 投影 带 。 在 各 分 带 交 界 附 近 应 布设 一 对 相互 通 视 的 
GPS 点 。 同 一 路 线 工 程 中 的 特殊 构筑 物 的 测量 控制 网 应 同 路 线 控制 网 一 次 完成 设计 、 施 测 和 
平 差 。 当 特殊 构筑 物 测量 控制 网 的 等 级 要 求 高 时 ， 宜 以 其 作为 首 级 控制 网 ， 并 据 以 扩展 其 他 
测量 控制 网 。 

当 GPS 控制 网 作为 路 线 工程 首 级 控制 网 ， 且 需 采用 其 他 测量 方法 进行 加 密 时 ， 应 每 隔 
5km 设置 一 对 相互 通 视 的 GPS 点 。 

当 GPS 首 级 控制 网 直接 作为 施工 控制 网 时 ， 每 个 GPS 点 至 少 应 与 一 个 相 邻 点 通 视 。 

设计 GPS 控制 网 时 ， 应 由 一 个 或 若干 个 独立 观测 环 构成 ， 并 包含 较 多 的 闭合 条 件 。 

GPS 控制 网 由 非 同步 GPS 观测 边 构成 多 边 形 闭 合 环 或 附 合 路 线 时 , 其 边 数 应 符合 下 列 规 
定 : 一 级 GPS 控制 网 应 不 超过 5 条 ， 二 级 GPS 控制 网 应 不 超过 6 条 ， 三 级 GPS 控制 网 应 不 
超过 7 条 ， 四 级 GPS 控制 网 应 不 超过 8 条 。 

一 、 二 级 GPS 控制 网 应 采用 网 连 式 、 边 连 式 布 网 ， 三 、 四 级 GPS 控制 网 宜 采用 贸 链 导 
线 式 或 点 连 式 布 网 。GPS 控制 网 中 不 应 出 现 自由 基线 。 

GPS 控制 网 应 同 附近 等 级 高 的 国家 平面 控制 网 点 联 测 ， 联 测 点 数 应 不 少 于 3 个 ， 并 力求 
分 布 均匀 ， 且 能 控制 本 控制 网 。 路 线 附近 具有 高 等 级 的 GPS 点 时 ， 应 予以 联 测 。 同 一 路 线 工 
程 的 GPS 控制 网 分 为 多 个 投影 带 时 , 在 分 带 交 界 附近 应 同 国家 平面 控制 点 联 测 。GPS 点 尽 可 
能 和 高 程 点 联 测 , 可 采用 使 GPS 点 与 水 准点 重合 或 GPS 点 与 水 准点 联 测 的 方法 ,此 时 的 GPS 
点 同时 兼作 路 线 工程 的 高 程控 制 点 。 
平原 、 微 丘 地 形 联 测 点 的 数量 不 宜 少 于 6 个 ,必须 大 于 3 个 ; 联 测 点 的 间距 不 宜 大 于 20km， 
且 应 均匀 分 布 。 重 丘 、 山 岭 地 形 联 测 点 的 数量 不 宜 少 于 10 个 。 各 级 GPS 控制 网 的 高 程 联 测 
应 不 低 于 四 等 水 准 测量 的 精度 。 


10.5.3 ”GPS 控制 网 的 观测 工作 


GPS 外 业 观 测 是 利用 接收 机 接收 来 自 GPS 卫星 发 出 的 无 线 电信 号 , 它 是 外 业 的 核心 工作 。 
GPS 控制 网 观测 的 基本 技术 指标 应 符合 表 10-20 所 示 规 定 。 


卫星 高 度 /(”) 
数据 采集 间隔 /s 


观测 时 间 /min 


点 位 几何 图 形 强度 因子 (GDOP) 
重复 测量 的 最 小 基线 数 /% 
施 测 时 段 数 

有 效 观测 卫星 总 数 /个 


svVIVIAIVIVIVIV 
FIvVIVIAIVIVIVIv 


外 业 观 测 前 要 做 好 精密 计划 ,首先 编制 GPS 卫星 可 见 性 预报 表 。 预 报表 包括 可 见 卫星 号 、 
卫星 高 度 角 、 方 位 角 、 最 佳 观测 星 组 、 最 佳 观测 时 间 、 点 位 图 形 强度 因子 、 概 略 位 置 坐标 、 
预报 历 元 、 星 历 龄 期 等 。 


1. 安置 天 线 


为 了 避免 严重 的 重 影 及 多 路 径 现 象 干扰 信号 接收 , 确保 观测 成 果 质 量 , 必须 妥善 安置 天 线 。 

天 线 要 尽量 利用 脚 架 安置 ， 直 接 在 点 上 对 中 。 当 控制 点 上 建 有 寻常 标 时 ， 应 在 安置 天 线 
之 前 先 放 倒 凯 标 或 采取 其 他 措施 。 只 有 在 特殊 情况 下 ， 方 可 进行 偏心 观测 ， 此 时 归心 元 素 应 
以 解析 法 测定 。 

天 线 定向 标志 线 应 指向 正 北 。 其 中 一 、 二 级 在 顾及 当地 磁 偏 角 修正 后 ， 定 向 误差 不 应 大 
于 5”。 天 线 底盘 上 的 圆 水 准 气 泡 必 须 居中 。 

天 线 安 置 后 , 应 在 每 时 段 观测 前 后 各 量 取 天 线 高 一 次 。 对 备 有 专门 测 高 标尺 的 接收 设备 ， 
将 标尺 插入 天 线 的 专用 孔 中 ， 下 端 垂 准 中 心 标志 ， 直 接 读 出 天 线 高 。 对 其 他 接收 设备 ， 可 采 
用 测量 方法 ， 从 脚 架 互 呈 120” 的 三 个 空挡 测量 天 线 底盘 下 表面 至 中 心 标志 面 的 距离 ， 互 差 
小 于 3mm 时 ， 取 平均 值 为 L， 若 天 线 底 盘 半 径 为 R， 厂 方 提供 平均 相位 中 心 至 底盘 下 表面 的 
高 度 h.， 按 下 式 计算 天 线 高 : 

h=VE-R: +h 


2. 观测 作业 


观测 作业 的 主要 任务 是 捕获 GPS 卫星 信号 ， 并 对 其 进行 跟踪 、 处 理 、 量 测 ， 以 获得 所 需 
要 的 定位 信息 和 观测 数据 。 

在 天 线 附 近 安 放 接收 机 ， 接 通 接收 机 至 电源 、 天 线 、 控 制 器 的 连接 电缆 ， 并 经 过 预 执 和 
静 置 ， 即 可 启动 接收 机 进行 观测 。 

接收 机 开始 记录 数据 后 ， 观 测 员 可 用 专用 功能 键 和 选择 菜单 ， 查 看 测 站 信息 、 接 收 卫星 
数量 、 通 道 信 噪 比 、 相 位 测量 残 差 、 实 时 定位 的 结果 及 其 变化 、 存 储 介质 记录 情况 等 。 

观测 员 操 作 要 细心 ， 在 静 置 和 观测 期 间 严防 接收 设备 振动 。 防 止 人 员 和 其 他 物体 碰 动 天 
线 和 阻挡 信号 。 
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对 于 接收 机 操作 的 有 具体 方法 ， 用 户 可 按 随机 的 操作 手册 进行 。 
3. 外 业 成 果 记 录 


在 外 业 观 测 过程 中 ， 所 有 信息 资料 和 观测 都 要 妥善 记录 。 记 录 的 形式 主要 有 以 下 两 种 : 

1) 观测 记录 

观测 记录 由 接收 设备 自动 完成 ， 均 记录 在 存储 介质 (磁带 、 磁 卡 等 ) 上 ， 记 录 项 目 包 括 : 
载波 相位 观测 值 及 其 相应 的 GPS 时 间 ，GPS 卫星 星 历 参数 ， 测 站 和 接收 机 初始 信号 ( 测 站 名 、 
测 站 号 、 时 段 号 、 近 似 三 维 坐标 、 天 线 及 接收 机 编号 、 天 线 高 )。 

存储 介质 的 外 面 应 贴 制 标签 ， 注 明文 件 名 、 网 区 名 、 点 名 、 时 段 号 、 采 集 日 期 、 观 测 手 
适 编 号 等 。 

接收 机 内 存 数 据 文件 转录 到 外 存 介质 上 时 ， 不 得 进行 任何 剔除 或 删改 ， 不 得 调用 任何 对 
数据 实施 重新 加 工 组 合 的 操作 指令 。 

2) 观测 手 短 

观测 手 德 是 在 接收 机 启动 前 与 作业 过 程 中 ， 由 观测 员 及 时 填写 的 。 路线 工程 GPS 控制 网 
的 观测 手 短 如 表 10-21 所 示 。 


表 10-21 GPS 观测 手 簿 工程 名 称 


点 名 | | 色 | 
观测 者 | |ia 录 者 | 
接收 机 名 称 | | 接收 机 编号 


定位 模式 

开机 时 间 |h mn | 关机 时 间 h 于 
站 时 段 号 | |HN 段 3 | 

天 线 高 mm | 测 前 [| | 测 后 | |3 移 


日 其 | | 存储 介质 编号 及 数据 文件 名 
时 间 GDOP 
[| 


经 度 (* ，") 纬度 ，" 
备注 


观测 记录 和 观测 手 簿 都 是 GPS 精密 定位 的 依据 ， 必 须 妥 善 保管 。 


一 


10.6 ”路 线 带 状 地 形 图 测绘 


为 了 了 解 路 线 中 线 两 侧 的 地 形状 况 , 准确 计算 土方 量 , 合理 地 解决 占用 耕地 、 拆 迁 房屋 、 
砍伐 树木 等 问题 ,还 需要 测绘 带 状 (Strip-shape) 地 形 图 。 所 谓 带 状 地 形 图 是 指 在 路 线 工程 建设 
中 ， 按 一 定 走向 ( 沿 中 线 方向 ) 和 带 状 宽度 测绘 的 地 形 图 。 带 状 宽度 100m 至 300m 不 等 。 
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路 线 工程 中 线 点 及 其 横断 面 线 点 (如 果 各 断面 线 平均 间距 取 20m， 断 面 线 长 100 一 200m， 
即 中 线 一 侧 为 50 一 100m)， 可 作为 地 形 图 的 碎 部 点 。 问 题 是 对 所 有 碎 部 点 如 何 编码 ， 以 及 对 
特殊 地 物 如 何 处 理 ， 本 节 主要 介绍 这 类 问题 。 


10.6.1 地形 点 的 描述 


按 测 量 学 定义 ， 测 量 的 基本 工作 是 测定 点 位 。 即 通过 测量 水 平角 、 竖 直角 、 距 离 、 高 差 
来 确定 点 位 ， 或 直接 测定 点 的 直角 坐标 来 确定 点 位 。 传 统 的 测 图 工作 均 是 用 仪器 测 得 点 的 三 
维 坐标 ， 然 后 由 绘图 员 按 坐标 (或 角度 与 距离 ) 将 点 展 绘 到 图 纸 上 ， 司 尺 员 根据 实际 地 形 向 绘 
图 员 报 告 ， 测 的 是 什么 点 (如 房 角 点 )， 这 个 ( 房 角 ) 点 应 该 与 哪个 ( 房 角 ) 点 连接 等 。 绘 图 员 则 当 
场 依据 展 绘 的 点 位 按 图 式 符号 将 地 物 (房子 ) 描 绘 出 。 就 这 样 一 点 一 点 地 测 和 绘 ， 一 幅 地 形 图 
就 生成 了 。 数 字 测 图 是 经 过 计算 机 软件 自动 处 理 (自动 识别 、 自 动 检 索 、 自 动 连接 、 自 动 调 用 
图 式 符 号 等 )， 自 动 绘 出 所 测 的 地 形 图 。 因 此 ， 对 地 形 点 必须 同时 绘 出 点 位 信息 和 绘图 信息 。 

综 上 所 述 ， 数 字 测 图 中 地 形 点 的 描述 必须 具备 3 类 信息 。 

(1) 测 点 的 三 维 坐标 。 


物 点 ( 房 角 、 消 火 栓 、 电 线 杆 等 )， 有 什么 特征 等 。 

(3) 测 点 间 的 连接 关系 ， 据 此 可 将 相关 的 点 连 成 一 个 地 物 。 

前 一 项 是 点 位 信息 ， 后 两 项 是 绘图 信息 。 

测 点 的 点 位 是 全 站 仪 在 外 业 测 量 中 测 得 的 ， 最 终 以 七 、 并 ZI 三 维 坐标 表示 。 测 点 时 要 
标明 点 号 ， 点 号 在 测 图 系统 中 应 该 是 唯一 的 ， 根 据 它 可 以 提取 点 位 坐标 。 

测 点 的 属性 是 用 地 形 编码 表示 的 ， 有 编码 就 知道 它 是 什么 点 ， 图 式 符号 是 什么 。 反 之 ， 
外 业 测 量 时 知道 测 的 是 什么 点 ， 就 可 以 给 出 该 点 的 编码 并 记录 下 来 。 

测 点 的 连接 信息 ， 是 用 连接 点 和 连接 线形 表示 的 。 

野外 测量 时 ， 知 道 测 的 是 什么 点 ， 是 房屋 还 是 道路 等 ， 当 场记 下 该 测 点 的 编码 和 连接 信 
息 ， 显示 成 图 时 ， 利 用 测 图 系统 中 的 图 式 符号 库 ， 只 要 知道 编码 ， 就 可 以 从 库 中 调 出 与 该 编 
码 对 应 的 图 式 符号 成 图 。 也 就 是 说 ， 如 果 测 得 点 位 ， 又 知道 该 点 与 哪个 点 相连 ， 还 知道 它们 
对 应 的 图 式 符 号 ， 就 可 以 将 所 测 的 地 形 图 绘 出 来 。 这 一 少 而 精 、 简 而 明 的 测绘 系统 工作 原理 ， 
是 由 面向 目标 的 系统 编码 、 图 式 符号 、 连 接 信息 一 一 对 应 的 设计 原则 所 实现 的 。 


10.6.2 ”地 形 编码 (Landform Coding) 


大 比例 尺 数字 测 图 方法 在 参考 文献 [13] 中 及 其 他 一 些 书籍 中 都 有 比较 全 面 的 介绍 ， 该 法 
测 图 在 我 国 已 普遍 应 用 ， 并 取得 较 好 效果 。 

本 节 介 绍 的 带 状 地 形 图 测绘 ， 是 在 进行 路 线 工程 测量 ( 测 设 中 线 点 和 横断 点 ) 的 同时 完成 
带 状 地 形 图 测绘 工作 。 它 可 以 利用 测 设 的 中 线 点 和 横断 点 作为 带 状 地 形 图 的 碎 部 点 ， 因 此 ， 
在 地 形 编码 方面 有 自己 的 特殊 性 。 


1. 地 瑶 点 的 编码 
因为 测 设 的 中 线 点 和 横断 点 是 三 维 坐标 蕊 、 玉 ZB， 完 全 可 兼作 带 状 地 形 的 碎 部 点 (地 


Tt 
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貌 点 )。 一 般 每 隔 20m 测 一 条 横断 面 ， 在 横断 面 线 上 凡 特 征 点 均 要 立 点 ， 所 以 从 碎 部 点 的 密 
度 来 说 ， 是 完全 能 满足 规范 要 求 的 。 
2. 地 形 简单 地 区 地 物 点 的 编码 


一 般 考 虑 拆迁 、 经 济 等 因素 ， 路 线 通过 地 区 地 物 不 会 太 复杂 ， 也 不 会 太 多 ， 因 此 可 采用 
野外 草图 加 编码 的 办 法 ， 即 绘 出 野外 草图 并 在 图 上 注 明 编 码 ， 编 码 可 采用 3 位 数 (以 和 中 线 点 
及 横断 点 4 位 数 编码 相 区 别 )。 此 时 应 特别 注意 草图 上 的 编码 和 全 站 仪 PC 卡 记 录 的 编码 要 
三 致 。 

3. 地 形 复杂 地 区 地 物 点 的 编码 

当 路 线 通过 地 区 地 形 特别 复杂 ， 此 时 地 物 点 的 编码 方法 参见 文献 [13]。 


10.7 ”桥梁 工程 测量 


10.7.1 桥梁 施工 控制 网 


1. 概述 


桥梁 施工 中 , 测量 的 主要 任务 是 准确 测 设 出 桥墩 、 桥 台 的 位 置 和 跨越 结构 的 各 部 分 尺寸 。 
对 于 小 型 桥梁 可 以 利用 勘测 阶段 的 控制 网 来 进行 施工 放样 ， 但 对 于 大 、 中 型 桥梁 ， 由 于 跨越 
的 河 宽 、 水 深 ， 桥 墩 、 桥 台 间 无 法 进行 距离 的 直接 丈量 ， 因 此 ， 桥 墩 、 桥 台 的 施工 放样 一 般 
采用 前 方 交 会 法 确定 。 为 满足 其 精度 要 求 ， 一 般 应 在 桥 区 建立 专门 的 三 角 网 作为 平面 控制 。 

在 建立 专门 三 角 网 时 ， 应 考虑 下 列 问题 : 

(1) 图 形 既 要 简单 ， 又 要 有 一 定 的 图 形 强度 。 其 目的 在 于 用 前 方 交会 确定 桥墩 、 桥 台 位 
置 时 ， 要 符合 桥墩 间距 离 的 要 求 ， 同 时 满足 插 点 的 要 求 。 

(2) 在 两 岸 桥 轴线 上 离 桥 台 不 太 远 的 地 方 选 点 作为 三 角 点 。 其 目的 是 使 轴线 作为 三 角 网 
的 一 条 边 ， 这 样 桥 轴 线 就 与 三 角 网 联系 起 来 ， 方 便桥 台 的 放样 ， 又 保证 桥 台 间距 离 的 精度 以 
及 减少 交会 时 的 横向 误差 。 

(3) 三 角 网 的 边 长 一 般 为 河 宽 的 0.5$ 一 1.5 倍 。 直 接 丈 量 三 角 网 的 边 作为 基线 ， 基 线 最 好 
在 两 岸 各 设 一 条 。 其 线 长 一 般 为 桥 台 间距 离 的 0.7 倍 ， 并 在 基线 上 多 设立 一 些 点 ， 供 交会 时 
选用 。 

2. 平面 控制 测量 


1) 控制 网 的 布设 形式 

桥梁 平面 控制 网 的 图 形 一 般 为 包含 桥 轴线 的 双 三 角形 和 具有 对 角 线 的 四 边 形 或 双 四 边 
形 ， 如 图 10-23 所 示 ( 图 中 点 划 线 为 桥 轴 线 )。 如 果 桥 梁 有 引桥 ， 则 平面 控制 网 还 应 向 两 岸 内 
边 延 伸 。 

观测 平面 控制 网 中 所 有 的 角度 ， 边 长 测量 则 可 视 实地 情况 而 定 ， 但 至 少 需要 测定 两 条 边 
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长 。 最 后 ， 计 算 各 平面 控制 点 (包括 两 个 桥 轴线 点 ) 的 坐标 。 大 型 桥梁 的 平面 控制 网 也 可 以 用 
全 球 定位 系统 (GPS) 测 量 方法 布设 。 

2) 控制 网 的 精度 要 求 

对 桥梁 三 角 网 的 精度 要 求 取决 于 两 方面 : 

(1) 桥梁 跨越 结构 架设 误差 。 这 个 误差 与 桥 长 、 桥 跨 和 桥 式 有 关 。 如 果 把 设计 提出 的 全 
桥架 设 的 极限 误差 视 为 全 桥架 设 中 误差 的 2 倍 ， 为 了 使 测量 误差 不 致 影响 工程 质量 ， 一 般 取 
三 角 测量 误差 作为 架设 误差 。 这 样 就 可 以 求 得 三 角 测 量 在 桥 轴线 上 的 边 长 相对 中 误差 ， 以 此 
作为 三 角 网 的 精度 要 求 之 一 。 

(2) 桥墩 放样 的 容许 误差 。 工 程 上 对 桥墩 放样 的 误差 要 求 是 桥墩 中 心 在 桥 轴 方 向 上 的 位 
置 中 误差 不 大 于 1.5 一 2cm。 而 桥墩 位 置 是 在 三 角 点 上 进行 前 方 交会 确定 的 ， 即 以 三 角 网 的 边 
作为 依据 进行 测 角 交 会 的 ， 所 以 桥墩 放样 误差 与 三 角 网 的 边 长 有 关 。 桥 墩 中 心 位 置 误差 包括 
两 部 分 : 一 部 分 是 由 控制 点 误差 引起 的 ， 另 一 部 分 是 由 放样 本 身 引起 的 。 就 控制 点 误差 对 桥 
墩 中 心 位 置 的 影响 而 言 , 一 般 认为 控制 点 引起 的 误差 小 于 总 误差 的 4/10 时 可 以 忽略 不 计 。 即 
假设 桥墩 中 心 位 置 误 差 为 2cem， 则 控制 点 误差 小 于 8mm 时 就 可 以 忽略 不 计 ， 由 此 可 以 求 得 
三 角形 最 弱 边 的 相对 中 误差 ， 以 此 作为 对 三 角 网 精度 的 另 一 方面 要 求 。 

3. 高 程控 制 测量 

1) 跨 河 水 准 测量 

跨 河水 准 测量 用 两 台 水 准 仪 同 时 作对 向 观测 ， 两 岸 测 站 点 和 立 尺 点 布置 成 如 图 10-24 所 
示 的 对 称 图 形 ， 图 中 ，4、B 点 为 立 尺 点 ，C、D 点 为 测 站 点 ， 要 求 4D 与 BC 距离 基本 相等 ， 
AC 与 BD 距离 基本 相等 ， 且 4C 和 BD 不 小 于 10m。 


图 10-23 ”控制 网 布设 图 形 图 10-24 ”过 河水 准 测量 的 测 站 和 立 尺 点 布置 


用 两 台 水 准 仪 作 同 时 对 向 观测 时 ，C 站 先 测 本 岸 4 点 尺 上 读数 ， 得 a1， 后 测 对 岸 B 点 尺 
上 读数 2 一 4 次 ， 取 其 平均 数 得 b,， 其 高 差 为 h=a1-b1。 此 时 ， 在 D 站 上 ， 同 样 先 测 本 岸 B 
点 尺 上 读数 ， 得 by; 后 测 对 岸 A 点 尺 上 读数 2 一 4 次 ， 取 其 平均 数 得 QG2， 其 高 差 hs=as-b;, 
取 加 和 加 的 平均 数 ， 完 成 一 个 测 回 。 一 般 进 行 4 个 测 回 。 

由 于 过 河 观 测 的 视线 长 ， 远 尺 读数 困难 ， 可 以 在 水 准 尺 上 安装 一 个 能 沿 尺 面 上 、 下 移动 
的 虎 板 ， 由 观测 者 指挥 立 尺 者 上 、 下 移动 山 板 ， 使 钢板 中 横 条 被 水 准 仪 横 丝 所 平分 ， 由 立 尺 
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者 根据 凯 板 中 心 孔 在 水 准 斥 上 读数 。 

2) 光电 测 距 三 角 高 程 

如 果 有 电子 全 站 仪 , 则 可 以 用 光电 测 距 三 角 高 程 测量 的 方法 ( 见 6.5 节 ); 在 河 的 两 岸 布置 
4、B 两 个 临时 水 准点 , 在 4 点 安置 全 站 仪 ， 量 取 仪器 高 在 B 点 安置 棱镜 ， 量 取 棱镜 高 5; 
全 站 仪 瞄准 棱镜 中 心 ， 测 得 垂直 角 c 和 斜 距 D” 用 式 (6-34) 计 算 4、B 点 间 的 高 差 。 由 于 过 河 
的 距离 较 长 ， 高 差 测定 受到 地 球 曲率 和 大 气 垂直 折光 的 影响 。 但 是 ， 大 气 的 结构 在 短 时 间 内 
不 会 变化 太 大 ， 因 此 可 以 采用 对 向 观测 的 方法 ， 有 效 抵消 地 球 曲率 和 大 气 垂直 折光 的 影响 。 
对 向 观测 的 方法 如 下 : 在 4 点 观测 完毕 ， 将 全 站 仪 与 棱镜 的 位 置 对 调 ， 用 同样 的 方法 再 进行 
一 次 光电 测 距 三 角 高 程 测量 ， 取 对 向 观测 所 得 高 差 的 平均 值 作为 4、B 两 点 间 的 高 差 。 


10.7.2 ”桥梁 墩 台 定 位 测量 


桥梁 墩 台 定位 测量 (Orientation Survey) 是 桥梁 施工 测量 中 的 关键 性 工作 。 水 中 桥墩 的 基 
础 施工 定位 时 ， 采 用 方向 交会 法 ， 这 是 由 于 水 中 桥墩 基础 一 般 采 用 浮 运 法 施工 ， 目 标 处 于 浮 
动 中 的 不 稳定 状态 ， 在 其 上 无 法 使 测量 仪器 稳定 。 在 已 稳固 的 墩 台 基 础 上 定位 ， 可 以 采用 方 
向 交会 法 、 距 离 交 会 法 或 极 坐标 法 。 同 样 ， 桥 梁 上 层 结构 的 施工 放样 也 可 以 采用 这 些 方 法 。 
1. 方向 交会 法 


如 图 10-25 所 示 ，4B 为 桥 轴 线 ，CD 为 桥梁 平面 控制 网 中 的 控制 点 ，P; 点 为 第 i 个 桥墩 
设计 的 中 心 位 置 ( 待 测 设 的 点 )。 在 4、C、D 3 点 上 各 安置 1 台 经 纬 仪 。4 点 上 的 经 纬 仪 瞄准 
B 点 ， 定 出 桥 轴 线 方向 ，C、D 两 点 上 的 经 纬 仪 均 先 瞄准 4 点 ， 并 分 别 测 设 根据 Pi 点 的 设计 
坐标 和 控制 点 坐标 计算 出 的 角 c 、B ， 以 正 倒 镜 分 中 法 定 出 交会 方向 线 。 

由 于 测量 误差 的 影响 ， 从 C、4、D 3 点 指示 的 3 条 方向 线 一 般 不 可 能 正好 交会 于 一 点 ， 
而 构成 误差 三 角形 ( 信 P1PP3)。 如 果 误 差 三 角形 在 桥 轴 线 上 的 边 长 (PiP;) 在 容许 范围 之 内 (对 
于 壤 底 放样 为 2.Scm， 对 于 墩 顶 放样 为 1.5cm)， 则 取 C、 两 点 指示 方向 线 的 交点 P 在 桥 轴 
线 上 的 投影 P; 作 为 桥墩 放样 的 中 心 位 置 。 

在 桥墩 施工 中 随 着 桥墩 的 逐渐 筑 高 , 中 心 的 放样 工作 需要 重复 进行 , 且 要 求 迅速 和 准确 。 
为 此 ， 在 第 一 次 求 得 正确 的 桥墩 中 心 位 置 P; 以 后 ， 将 CP; 和 DP; 方向 线 延 长 到 对 岸 ， 设 立 固 
定 的 瞄准 标志 C' 、D”， 如 图 10-26 所 示 。 以 后 每 次 作 方 向 交会 法 放样 时 ， 从 C、D 点 可 直 
接 瞄 准 C'”、D” 点 ， 即 可 恢复 对 Pi 点 的 交会 方向 。 


OBOEOB ns 
2. 极 坐标 法 


在 使 用 经 纬 仪 加 测 距 仪 或 使 用 全 站 仪 并 在 被 测 设 的 点 位 上 可 以 安置 棱镜 的 条 件 下 ， 若 用 
极 坐标 法 放样 桥墩 中 心 位 置 ， 则 更 为 精确 和 方便 。 对 于 极 坐标 法 ， 原 则 上 可 以 将 仪器 放 于 任 
何 控制 点 上 ， 按 计算 的 放样 数据 一 一 角度 和 距离 测 设 点 位 。 但 是 ， 若 是 测 设 桥墩 中 心 位 置 ， 
最 好 是 将 仪器 安置 于 桥 轴线 点 4 或 妃 上 ， 瞄 准 另 一 轴线 点 作为 定向 ， 然 后 指挥 棱镜 安置 在 该 
方向 测 设 4Pi 和 BP; 的 距离 ， 即 可 定 桥墩 中 心 位 置 Pj 点 。 


10.7.3 ”桥梁 架设 施工 测量 


桥梁 架设 是 桥梁 施工 的 最 后 一 道 工 序 。 桥 梁 梁 部 结构 较 复杂 ， 要 求 对 墩 台 方向 、 距 离 和 
日 较 高 的 精度 测定 ， 作 为 架 梁 的 依据 。 

墩 台 施工 时 ， 对 其 中 心 点 位 、 中 线 方向 和 垂直 方向 以 及 墩 顶 高 程 都 作 了 精密 测定 ， 但 当 
时 是 以 各 个 墩 台 为 单元 进行 的 。 架 梁 的 需要 是 将 相 邻 墩 台 联系 起 来 ， 考 虑 其 相关 精度 ， 要 求 
中 心 点 间 的 方向 距离 和 高 差 符合 设计 要 求 。 

桥梁 中 心 线 方向 测定 ， 在 直线 部 分 采用 准 直 法 ， 用 经 纬 仪 正 倒 镜 观测 ， 刻 划 方 向 线 。 如 
果 跨 距 较 大 (100m)， 应 逐 墩 观测 左 、 右 角 。 在 曲线 部 分 ， 则 采用 测定 偏 角 的 方法 。 

相 邻 桥墩 中 心 点 间距 离 用 光电 测 距 仪 观测 ， 适 当 调 整 使 中 心 点 里 程 与 设计 里 程 完全 一 
致 。 在 中 心 标 板 上 刻 划 里 程 线 ， 与 已 刻 划 的 方向 线 正 交 ， 形 成 墩 台 中 心 十 字 线 。 

墩 台 顶 面 高 程 用 精密 水 准 测定 ， 构 成 水 准 路 线 ， 附 合 到 两 岸 基本 水 准点 上 。 

大 跨度 钢 桐 架 或 连续 粱 采用 悬臂 或 半 悬 臂 安 装 架 设 ， 拼 装 开始 前 ， 应 在 横梁 顶部 和 底部 
分 中 点 作出 标志 ， 架 梁 时 ， 用 以 测量 钢 梁 中 心 线 与 桥梁 中 心 线 的 偏差 值 。 

在 梁 的 拼装 开始 后 ,应 通过 不 断 地 测量 保证 钢 梁 始终 在 正确 的 平面 位 置 上 , 立 面 位 置 (高 
程 ) 应 符合 设计 的 大 节点 挠 度 和 整 跨 拱 度 的 要 求 。 

如 果 梁 的 拼装 系 自 两 端 悬 臂 、 跨 中 合拢 ， 则 合拢 前 的 测量 重点 应 放 在 两 端 悬臂 的 相对 关 
系 上 ， 如 中 心 线 方向 偏差 、 最 近 节点 高 程 差 和 距离 差 要 符合 设计 和 施工 要 求 。 

全 桥架 通 后 ， 作 一 次 方向 、 距 离 和 高 程 的 全 面 测量 ， 其 成 果 资 料 可 作为 钢 梁 整体 纵 、 横 
移动 和 起 落 调整 的 施工 依据 ， 称 为 全 桥 贯 通 测量 。 


高 程 


mn 


习 是 


1. 术语 解释 : 转向 角 、 左 偏 角 、 右 偏 角 、 中 桩 (里 程 桩 )、 整 柱 、 加 桩 、 转 向 点 (交点 )、 
转 点 、 圆 曲线 、 缓 和 曲线 、 圆 曲线 主 点 、 圆 曲线 主 点 测 设 要 素 、 偏 角 法 、 极 坐标 法 、 切 线 支 
距 法 (直角 坐标 法 )、 基 平 测 量 、 中 平 测量 、 纵 断面 测量 、 横 断面 测量 、 中 线 测量 。 

2. 道路 中 线 测量 的 内 容 有 什么 ， 它 如 何 测 设 ? 

3. 已 知 路 线 的 右 角 B: B=210”42'; 加 5=162”06' 。 求 路 线 的 偏 角 值 并 说 明 其 
偏转 方向 。 

4. 里 程 桩 应 设 在 中 线 的 哪些 地 方 ， 如 何 确定 圆 曲 线 上 的 桩 距 ? 
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5. 已 知 交 点 的 里 程 柱 号 为 K4+300.18, 测 得 转角 a 一 17”30′,， 圆 曲 线 半径 R=500m， 
试 以 切线 支 距 法 求 出 测 设 要 素 ， 并 简 述 测 设 步骤 (从 起 点 和 终点 分 别 测 设 )。 

6. 已 知 交点 里 程 桩 号 为 K10+110.88， 测 得 转角 Qs -24”18′ ， 圆 曲线 半径 R-400m， 试 
以 偏 角 法 求 出 测 设 要 素 ， 并 简 述 测 设 步 又。 

7. 如 用 全 站 仪 直接 测 设 道路 中 线 ， 其 方法 步骤 如 何 ? 

8. 简 述 如 何 测绘 路 线 纵 、 横 断面 图 。 

9. 什么 是 竖 曲线 ， 竖 曲线 的 测 设 要 素 及 竖 曲线 上 的 桩 点 高 程 都 如 何 计算 ? 并 请 简 述 坚 曲 
线 测 设 方法 与 步骤 。 

10. 桥梁 测量 的 内 容 分 哪 几 部 分 ， 各 如 何 进行 ? 请 重点 介绍 何谓 墩 台 施 工 定位 ， 简 述 其 
定位 的 常用 方法 和 步骤 。 

11. 路 线 平面 控制 测量 与 高 程控 制 测量 各 分 哪 几 个 等 级 ， 精 度 技术 要 求 如 何 ， 施 测 方法 
怎样 ， 它 们 各 自 适用 条 件 怎样 ? 

12. 在 测 设 路 线 工程 图 的 同时 测绘 带 状 地 形 图 有 什么 优点 ， 地 物 点 如 何 编码 ? 

13. 找 一 已 知 的 铁路 或 公路 曲线 按 曲 线 的 已 知 条 件 (转向 角 Q， 半 径 R， 缓和 曲线 长 Lo 
等 )， 用 导线 极 坐标 进行 测 设 ( 标 出 中 线 点 和 横断 点 )， 并 同 原 中 线 点 及 横断 点 常用 测 设法 相 比 
较 ， 找 出 差距 。 
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【学 习 目标 】 
@ 熟悉 管线 工程 施工 测量 的 方法 
@ 熟悉 管线 工程 纵横 断面 图 的 绘制 的 方法 。 


随 着 我 国 城市 化 的 发 展 、 科 技 进步 和 人 民生 活水 平 的 提高 ， 城 市 、 工 矿 企 业 中 敷设 的 给 
水 、 排 水 、 燃 气 、 热 力 、 输 电 、 输 油 、 通 信 、 电 视 等 管线 越 来 越 多 。 为 这 些 管线 设计 和 施工 
服务 的 测量 工程 称 为 管线 (Pipeline) 工 程 测量 。 它 的 任务 有 两 个 方面 : 一 是 为 管线 工程 的 设计 
提供 地 形 图 和 断面 图 ， 二 是 按 设 计 要 求 将 管道 位 置 测 设 到 实地 。 其 工作 内 容 如 下 。 

(1) 收集 规划 区 域 大 比例 尺 地 形 图 以 及 原 有 管道 平面 图 和 断面 图 等 资料 。 

(2) 结合 现场 勘察 ， 利 用 已 有 资料 进行 规划 设计 ， 纸 上 定 线 。 

(3) 根据 初步 规划 线路 ， 实 测 ( 或 修 测 ) 管 线 附近 带 状 地 形 图 。 

(4) 管道 中 线 测量 ， 即 在 地 面 上 定 出 管道 中 心 线 位 置 的 测量 。 

(5) 测量 并 绘制 管道 纵 、 横 断面 图 。 

(6) 管道 施工 测量 ， 即 管道 的 实地 放样 。 

(7) 管道 竣工 测量 并 绘制 反映 管道 实际 敷设 情况 的 竣工 图 ， 为 日 后 管理 、 维 修 、 改 扩建 
提供 依据 。 

管线 工程 多 敷设 于 地 下 ， 且 各 种 管道 常常 互相 上 下 穿插 ， 纵 横 交 错 ， 如 果 在 设计 、 施 工 
中 出 现 差错 ， 一 经 埋设 ， 将 会 为 日 后 留 下 隐患 或 带 来 严重 后 果 。 因 此 ， 管 线 测量 工作 必须 采 
用 规划 区 域内 统一 的 坐标 高 程 系 统 ， 并 且 严 格 按 设 计 要 求 进行 测量 工作 ， 确 保 工程 质量 。 


11.1 ”管道 中 线 测量 


管道 中 线 测量 就 是 将 设计 确定 的 管道 位 置 测 设 于 实地 ， 用 木 桩 (里 程 桩 ) 标 定 ， 并 绘制 
程 桩 手 舌 。 


11.1.1 管道 主 点 的 测 设 


管道 的 起 点 、 终 点 和 转向 点 称 为 管道 的 主 点 。 主 点 的 测 设 方法 可 参见 8.3 节 ( 点 的 平面 位 
置 的 测 设 )。 

主 点 数据 的 采集 方法 ， 根 据 管道 设计 所 给 的 条 件 和 精度 要 求 可 采用 下 述 方法 。 

1. 图 解法 

当 管道 规划 设计 图 的 比例 尺 较 大 ， 而 且 管道 主 点 附近 又 有 明显 可 靠 的 地 物 时 ， 可 按 图 解 


由 


第 11 章 管线 工程 测量 


法 来 采集 测 设 数据 。 如 图 11-1 所 示 ，4、 妃 是 原 有 管道 检查 井 位 置 ， 工 、 工 、 革 点 是 设计 管 
道 的 主 点 。 欲 在 地 面 上 定 出 工 、 开 、 王 等 主 点 ， 可 根据 比例 尺 在 图 上 量 出 长 度 D、a、z2、c、 
qd 和 e， 即 为 测 设 数 据 。 然 后 沿 原 管道 4B 方向 ， 从 B 点 量 出 D 即 得 1 点 ; 用 直角 坐标 法 从 
房 角 量 取 a， 并 垂直 于 房 边 量 取 b 即 得 点 ， 再 量 e 来 校 核 工 点 是 否 正确 ; 用 距离 交会 法 从 
两 个 房 角 同时 量 出 c、4 交 出 三 点 。 图 解法 受 图 解 精度 的 限制 ， 精 度 不 高 。 管 道中 线 精度 要 求 
不 高 的 情况 下 可 以 采用 此 方法 。 

2. 解析 法 


当 管 道 规划 设计 图 上 已 给 出 管道 主 点 的 坐标 ， 而 且 主 点 附近 又 有 控制 点 时 ， 可 用 解析 法 
来 采集 测 设 数据 。 图 11-2 中 1、2、… 为 导线 点 ，4、B、… 为 管道 主 点 ， 如 用 极 坐 标 法 测 设 
B 点 ， 则 可 根据 1、2 和 B 点 坐标 ， 按 8.3 节 极 坐标 法 计算 出 测 设 数据 和 128 和 距离 Dp。 测 
设 时 ， 安 置 经 纬 仪 于 2 点 ， 后 视 1 点 , 转 人 12B， 得 出 28 方向， 在 此 方向 上 用 钢 尺 测 设 距 离 
D2p， 即 得 BB 点。 其 他 主 点 均 可 按 上 述 方法 进行 测 设 。 
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图 11-1 图 解法 图 11-2 解析 法 


主 点 测 设 工作 必须 进行 校 核 ， 其 校 核 方法 是 : 先 用 主 点 的 坐标 计算 相 邻 主 点 间 的 长 度 ， 
然后 再 实地 量 取 主 点 间距 离 ， 看 其 是 否 与 算得 的 长 度 相符 。 

如 果 在 拟 建 管道 工程 附近 没有 控制 点 或 控制 点 不 够 时 ， 应 先 在 管道 附近 敷设 一 条 导线 ， 
或 用 交会 法 加 密 控 制 点 ， 然 后 按 上 述 方法 采集 测 设 数据 ， 进 行 主 点 的 测 设 工作 。 

在 管道 中 线 精度 要 求 较 高 的 情况 下 ， 均 用 解析 法 测 设 主 点 。 


11.1.2 ”中 桩 (里 程 桩 ) 的 测 设 


为 了 测定 管道 的 长 度 、 进 行 管线 中 线 测量 和 测绘 纵 、 横 断面 图 ， 从 管道 起 点 开始 ， 需 沿 
管线 方向 在 地 面 上 设置 整 柱 和 加 桩 ， 这 项 工作 称 为 中 桩 测 设 。 从 起 点 开始 按 规定 每 隔 某 一 整 
数 设 一 柱 ， 这 个 桩 叫 作 整 柱 。 不 同 管线 ， 整 桩 之 间距 离 不 同 ， 一 般 为 20m、30m， 最 长 不 超 
过 5S0m。 相 邻 整 桩 间 管 道 穿 越 的 重要 地 物 处 (如 铁路 、 公 路 、 旧 有 管道 等 ) 及 地 面 坡度 变化 处 
要 增设 超 桩 。 

为 了 便于 计算 ， 管 道中 桩 都 按 管 道 起 点 到 该 桩 的 里 程 进行 编号 ， 并 用 红 油 漆 写 在 木 桩 侧 
面 ， 如 整 桩 号 为 0+150， 即 此 桩 离 起 点 150m(“+” 号 前 的 数 为 公里 数 )， 如 加 桩 号 2+182， 即 
表示 离 起 点 距离 为 2182m。 因 此 ， 管 道中 线 上 的 整 柱 和 加 桩 都 称 为 里 程 柱 。 为 了 避免 测 设 中 
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桩 错误 ， 量 距 一 般 用 钢 尺 丈量 两 次 ， 精 度 为 11000。 不 同 的 管道 ， 其 起 点 也 有 不 同 规定 ， 如 
给 水 管道 以 水 源 为 起 点 ， 煤 气 、 热 力 等 管道 以 来 气 方向 为 起 点 ， 电 力 电信 管道 以 电源 为 起 点 ， 
排水 管道 以 下 游 出 水 口 为 起 点 。 


11.1.3 ”转向 角 测 量 


管道 改变 方向 时 ， 转 变 后 的 方向 与 原 方向 的 夹 角 称 为 转向 角 (或 称 偏 角 )。 转 向 角 有 左 、 
右 之 分 ， 如 图 11-3 所 示 ， 以 we 和 wx 表示 。 测 量 转向 角 时 ， 安 置 经 纬 仪 于 点 2， 盘 左 瞄准 点 
1， 在 水 平 度 盘 上 读数 ， 纵 转 望 远 镜 瞄准 点 3， 并 读数 ， 两 读数 之 差 即 为 转向 角 ;， 用 盘 右 按 上 
法 再 观测 一 次 ， 取 盘 左 、 盘 右 的 平均 数 为 转向 角 的 结果 。 转 向 角 也 可 以 通过 测量 转折 角 计 
算 获得 。 但 必须 注意 转向 角 的 左 、 右 方向 。 如 管道 主 点 位 置 均 用 设计 坐标 决定 时 ， 转 向 角 应 
以 计算 值 为 准 。 如 计算 角 值 与 实测 角 值 相差 超过 限 差 ， 应 进行 检查 和 纠正 。 


11-3 ”转向 角 测 量 


有 些 管道 转向 角 要 满足 定型 弯 头 的 转向 角 的 要 求 ， 当 给 水 管道 使 用 铸铁 弯 头 时 ， 转 向 角 
有 90”、45”、22.5”、11.25”、5.625” 等 几 种 类 型 。 当 管道 主 点 之 间距 离 较 短 时 ， 设 计 
管道 的 转向 角 与 定型 弯 头 的 转向 角 之 差 不 应 超过 1” 一 2” 。 排 水 管道 的 支线 与 干线 汇流 处 ， 
不 应 有 阻 水 现象 ， 故 管道 转向 角 不 应 大 于 90”。 


11.1.4 ”绘制 里 程 桩 手 秒 


在 中 桩 测量 的 同时 ， 要 在 现场 测绘 管道 两 侧 带 状 地 区 的 地 物 和 地 
貌 ， 这 种 图 称 为 里 程 桩 手 敌 。 里 程 桂 手 短 是 绘制 纵 断 面 图 和 设计 管道 。 -到 一 ]o430 析 


时 的 重要 参考 资料 ， 如 图 11-4 所 示 ， 此 图 是 绘 在 毫米 方 格 纸 上 ， 图 中 5 ' ao 
的 粗 直线 表示 管道 的 中 心 线 , 0+000 为 管道 的 起 点 , 0+340 处 为 转向 点 ， ss0 


人 0+340， 


转向 后 的 管线 仍 按 原 直线 方向 绘 出 ， 但 要 箭头 表示 管道 转折 的 方向 ， es 


并 注 明 转向 角 值 : 图 中 转向 角 ws =30”。0+450 和 0+470 是 管道 穿越 
公路 的 加 桩 ，0+182 和 0+265 是 地 面 坡度 变化 的 加 桩 ， 其 他 均 为 整 桩 。 | 


(265= 
01250 
ofE 
0+182~ 
A 
0+150 


测绘 管道 带 状 地 形 图 时 ， 其 宽度 一 般 为 左 、 右 各 20m， 如 遇 到 建 
筑 物 ， 则 需 测 绘 到 两 侧 建筑 物 ， 并 用 统一 图 示 表 示 。 测 绘 的 方法 主要 


用 皮 尺 以 交会 法 或 直角 坐标 法 进行 ， 必 要 时 也 用 皮 尺 配合 罗盘 仪 以 极 绰 % 
坐标 法 进行 测绘 。 二 
当 已 有 大 比例 尺 地 形 图 时 ， 应 充分 予以 利用 ， 某 些 地 物 和 地 貌 可 oe 


以 从 地 形 图 上 摘 取 ， 以 减少 外 业 工 作 量 ， 也 可 以 直接 在 地 形 图 上 表示 。 图 11-4 ”里程 桩 手 簿 
出 管道 中 线 和 中 线 各 桩 位 置 及 其 编号 。 
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11.2 ”管道 纵 、 横 断面 图 测绘 


11.2.1 纵 断 面 图 测绘 


为 了 设计 管道 的 埋设 深度 、 坡 度 及 计算 土方 量 ， 在 管道 中 线 测 设 后 ， 随 即 用 几何 水 准 测 
量 中 线 上 各 桩 的 地 面 高 程 。 将 测 得 的 高 程 相连 ， 得 到 表示 管线 中 线 方向 上 地 形 高 低 起 伏 情 况 
的 纵 断 面 图 。 


1. 布设 水 准点 


为 了 保证 全 线 高 程 测量 的 精度 ， 在 纵 断 面 水 准 测量 之 前 ， 应 先 沿线 设置 足够 的 水 准点 。 
当 管道 路 线 较 长 时 ， 应 沿 管道 方向 每 1~2km 设 一 个 永久 性 水 准点 。 在 较 短 的 管道 上 和 较 长 
管道 上 的 永久 性 水 准点 之 间 ， 每 隔 300~~500m 设立 一 个 临时 水 准点 ， 作 为 纵 断 面 水 准 测量 
分 段 附 合 和 施工 时 引 测 高 程 的 依据 。 水 准点 应 埋设 在 不 受 施工 影响 、 使 用 方便 和 易于 保存 的 
地 方 。 

为 重力 自流 管道 而 布设 的 水 准点 ， 其 高 程 按 四 等 水 准 测量 的 精度 要 求 进行 观测 ， 为 一 般 
管道 布设 的 水 准点 ， 水 准 路 线 闭合 差 不 超 过 +30 VL mm(L 以 公里 为 单位 )。 

2. 纵 断 面 水 准 测量 


纵 断 面 水 准 测量 一 般 是 以 相 邻 两 水 准点 为 一 测 段 ， 从 一 个 水 准点 出 发 ， 逐 点 测量 中 桩 的 
高 程 ， 再 附 合 到 另 一 水 准点 上 ， 以 资 校 核 。 纵 断面 水 准 测 量 的 视线 长 度 可 适当 放宽 ， 一 般 情 
况 下 采用 中 桩 作为 转 点 ， 但 也 可 另 设 。 在 两 转 点 间 的 各 桩 ， 通 称 为 中 间 点 。 中 间 点 的 高 程 通 
常用 仪 高 法 求 得 。 由 于 转 点 起 传递 高 程 的 作用 ， 所 以 转 点 上 读数 必须 读 至 毫米 ， 中 间 点 读数 
只 是 为 了 计算 本 点 的 高 程 ， 故 可 读 至 厘米 。 

图 11-5 及 表 11-1 为 由 水 准点 到 0+500 桩 的 纵 断面 水 准 测量 示意 和 记录 手 短 。 

纵 断 面 水 准 测 量 一 般 起 论 于 水 准点 。 其 高 差 闭 合 差 ， 对 于 重力 自流 管道 不 应 大 于 
440 VL mm; 对 于 一 般 管道 ， 不 应 大 于 +50 VL mm。 如 闭合 差 在 容许 范围 内 ， 不 必 进 行 调整 ， 
在 纵 断 面 水 准 测量 中 , 应 特别 注意 做 好 与 其 他 管道 交叉 的 调查 工作 , 记录 管道 交叉 口 的 桩 号 ， 
测量 原 有 管道 的 高 程 和 管 径 等 数据 ， 并 在 纵 断 面 图 上 标 出 其 位 置 ， 以 供 设计 人 员 参 考 。 
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图 11-5 纵 断面 水 准 测量 


GO a 


表 11-1 纵 断 面 水 准 测量 记录 手 簿 单位 : 二 
测 站 桩 号 人 仪器 视线 高 程 | 高 程 m 
后 视 | 前 视 | 中 间 视 
ee 
1.895 157.109 
0+000 159.163 157.109 
学 0+050 157.65 
0+100 157.397 
0+100 159.367 157.397 
0+150 517 
a 0+182 158.02 
0+200 157.519 
0+200 158.193 157.519 
i 0+250 156.41 
0+265 156.21 
0+300 156.520 
0+300 158.527 156.520 
S 0+340 156.90 
0+350 156.98 
0+400 156.703 
0+400 156.703 
0+457 158.471 156.63 
0+470 156.60 
0+500 156.552 


3. 绘制 纵 断 面 图 
绘制 纵 断 面 图 ， 一 般 在 毫米 方 格 纸 上 进 行 。 绘 制 时 ， 以 管道 的 里 程 为 横 坐 标 ， 高 程 为 纵 
坐标 。 为 了 更 明显 地 表示 地 面 的 起 伏 ， 一 般 纵 断面 图 的 高 程 比例 尺 要 比 水 平 比例 尺 大 10 倍 
或 20 倍 。 自 流 管道 和 压力 管道 纵 、 横 断面 的 比例 尺 可 按 表 11-2 进行 选择 ， 有 时 可 根据 实际 
情况 作 适 当 变动 。 其 具体 绘制 方法 如 下 。 
表 11-2 纵 、 横 断面 图 的 水 平 、 高 程 比例 尺 参考 表 


纵 断 面 图 


管道 名 称 横断 面 图 


水 平 比 例 尺 高 程 比例 尺 (水 平 、 高 程 比 例 尺 相同 ) 
eR 1: 1000 : 100 : 100 
Se 1 : 2000 : 200 : 200 
We 1 : 2000 : 200 : 100 
EE 和 : 500 


(1) 如 图 11-6 所 示 ， 在 方 格 纸 上 适当 位 置 绘 出 水 平 线 。 水 平 线 以 下 各 栏 注 记 实测 、 设 计 
和 计算 的 有 关 数 据 ， 水 平 线 上 面 绘 管道 的 纵 断 面 图 。 
Te A IR sed A 
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平面 图 A SE 问 
11-6 ” 纵 断 面 图 


(2) 根据 水 平 比例 尺 在 管道 平面 图 栏 内 标明 整 桩 和 加 桩 的 位 置 ， 在 距离 栏 内 注 明 各 桩 之 
间 的 距离 ， 在 桩 号 栏 内 标明 各 桩 的 桩 号 ， 在 地 面 高 程 栏 内 注 记 各 桩 的 地 面 高 程 ， 并 凑 整 到 厘 
米 (排水 管道 技术 设计 的 断面 图 上 高 程 应 注 记 到 毫米 )。 根 据 里 程 桩 手 簿 绘 出 管道 平面 图 。 

(3) 在 水 平 线 上 部 ， 按 高 程 比例 尺 ， 根 据 整 柱 和 加 桩 的 地 面 高 程 ， 在 相应 的 垂直 线 上 确 
定 各 点 的 位 置 ， 再 用 直线 连接 相 邻 点 ， 即 得 纵 断 面 图 。 

(4) 根据 设计 要 求 , 在 纵 断 面 图 上 绘 出 管道 的 设计 线 , 在 坡度 栏 内 注 记 坡 度 方向 , 用 “/”、 
“ ”和 “一 ”分 别 表示 上 、 下 坡 和 平 坡 。 坡 度 线 之 上 注 记 坡度 值 ， 以 千 分 数 表示 ， 线 下 注 记 
该 段 坡度 的 距离 。 

(5) 管 底 高 程 是 根据 管道 起 点 的 管 底 高 程 、 设 计 坡 度 以 及 各 桩 之 间 的 距离 ， 逐 点 推算 出 
来 的 。 例 如 ，0+000 的 管 底 高 程 为 155.31m( 管 道 起 点 的 管 底 高 程 一 般 由 设计 者 决定 )， 管道 坡 
度 i 为 +5%o(+ 号 表示 上 坡 )， 求 得 0+050 的 管 底 高 程 为 

155.31+5%ox50-155.31+0.25 =155.56(m) 

(6) 地 面 高 程 减 去 管 底 高 程 即 为 管道 的 埋 深 。 

在 一 张 完整 的 纵 断 面 图 上 ， 除 上 述 内 容 外 ， 还 应 把 本 管道 与 旧 管 道 连接 处 和 交叉 处 ， 以 
及 与 其 交叉 的 地 道 和 地 下 构筑 物 的 位 置 在 图 上 绘 出 。 


11.2.2 ”横断 面 图 测绘 


为 设计 时 计算 土方 量 及 施工 时 确定 开 挖 边界 ， 在 各 中 桩 处 测定 正 交 于 中 线 方向 上 特征 点 
的 高 程 ， 连 接 成 横断 面 图 。 

横断 面 施 测 的 宽度 ， 由 管道 的 直径 和 埋 深 来 确定 ， 一 般 每 侧 为 20m。 测 量 时 ， 横 断面 的 
方向 可 用 十 字 架 ( 见 图 11-7) 定 出 。 用 小 木 桩 或 测 针 插入 地 上 ， 以 标识 地 面 特征 点 。 特 征 点 到 
管道 中 线 的 距离 用 皮 尺 丈量 。 特 征 点 的 高 程 与 纵 断 面 水 准 测量 同时 施 测 ， 作 为 中 间 点 看 待 ， 
但 分 开 记 录 。 现 以 图 11-5 中 的 测 站 3 为 例 , 说 明 0+100 横断 面 水 准 测 量 的 方法 。 水 准 仪 安置 
在 3 点 上 , 后 视 0+100, 读数 为 1.970; 前 视 0+200, 读 数 为 1.848, 此 时 仪器 视线 高 程 为 139.367m。 


OOOB、 ans 


然后 逐 点 测 出 横断 面 上 各 点 : 左 ui( 在 管道 中 线 左面 ， 离 中 线 距 离 11m)、 左 20、 右 wo 的 中 间 视 ， 
记 入 表 11-3 所 示 的 横断 面 水 准 测量 手 短 中 ; 仪器 视线 高 程 减 去 各 点 的 中 间 视 ， 即 得 横断 面 各 
点 的 高 程 ， 高 程 应 凑 整 到 厘米 。 


11-7 ”横断 面 方向 


表 11-3 横断 面 水 准 测量 手 簿 


号 线 高 程 / 高 程 / 注 
a 


1.970 157.397. 
1.40 137.97 
3 0.40 159.367 158.97 
297 156.40 

1.848 1S57.519 


图 11-8 为 0+100 整 柱 处 的 横断 面 图 。 横 断面 图 一 般 在 毫米 方 格 纸 上 


绘制 。 绘 制 时 ， 以 中 线 上 的 地 面 点 为 坐标 原点 ， 以 水 平 距离 为 横 坐 标 ， 
高 程 为 纵 坐标 。 图 11-8 中 ， 最 下 一 栏 为 相 邻 地 面 特征 点 之 间 的 距离 ， 竖 


写 的 数字 是 特征 点 的 高 程 。 为 了 计算 横断 面 的 面积 和 确定 管道 开 挖 边界 。 及 及 入 各 
的 需要 ， 其 水 平 比例 尺 和 高 程 比例 尺 应 相同 。 
如 果 管 道 施 工时 开 挖 管 槽 不 宽 ， 管 道 两 侧 地 势 平坦 ， 则 横断 面 测量 曲名 


可 不 必 进 行 。 计 算 土方 量 时 ， 横 断面 上 地 面 高 程 可 视 为 与 中 桩 高 程 相同 。 图 11-8 横断 面 图 


11.3 ”管道 施工 测量 


11.3.1 地 下 管道 施工 测量 


1. 校 核 中 线 桩 并 测 设施 工控 制 桩 


管道 中 线 测量 所 打 的 各 桩 ， 等 到 施工 时 ， 一 部 分 将 会 丢失 或 被 破坏 ， 为 保证 中 线 位 置 正 
确 可 靠 ; 应 根据 设计 和 测量 数据 进行 复核 ， 并 补 齐 已 丢失 的 桩 。 在 施工 时 ， 由 于 中 线 上 各 桩 
要 被 挖 掉 ， 为 了 便于 恢复 中 线 和 其 他 附属 构筑 物 的 位 置 ， 应 在 不 受 施工 干扰 、 引 测 方便 和 易 
于 保存 桩 位 处 测 设施 工控 制 桩 。 施 工控 制 桩 分 中 线 控制 柱 和 位 置 控 制 桩 两 种 。 
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测 设 中 线 控制 桩 , 是 在 中 线 的 延长 线 上 打 设 木 桩 ; 位 置 控制 桩 是 在 与 中 线 垂直 方向 打桩 ， 
以 控制 里 程 柱 和 并 位 等 的 位 置 ， 如 图 11.9 所 示 。 
2. 模 口 放 线 
根据 管 径 大 小 、 埋 置 深度 以 及 土质 情况 ,决定 开 槽 宽度 ， 并 在 地 面 上 定 出 槽 边线 的 位 置 。 
若 横断 面 上 坡度 比较 平缓 ， 开 挖 管道 宽度 可 用 下 列 公式 计算 ( 见 图 11-10): 
B=b +2mh (11-1) 
式 中 ，5 为 档 底 宽度 ;为 中 线 上 的 挖 土 深度 ; 二 为 管 档 边 坡 的 坡度 。 


1 位 置 控制 桩 
1 > 
a 
加 J l 
! 
图 11-9 管道 的 施工 控制 桩 图 11-10 槽 口 放 线 


3. 基 横 管 底 的 中 线 与 高 程 放样 

1) 龙门 板 法 

龙门 板 由 坡度 板 和 高 程 板 组 成 ， 如 图 11-11 所 示 。 

坡度 板 上 钉 一 小 钉 ， 称 中 心 钉 ， 标 明 该 处 管道 中 线 的 位 置 。 高 程 板 上 箱 一 小 条， 称 为 坡 
度 钉 ， 标 明 该 处 管 底下 返 数 (小 钉 至 管 底 设计 高 度 之 差 ， 一 般 取 分 米 整 数 )C。 


中 心 钉 的 位 置 可 根据 中 线 控制 柱 用 经 纬 仪 投影 得 到 。 现 举例 说 明 坡 度 钉 位 置 的 确定 方 
法 。 如 图 11-12 和 表 11-4 所 示 。 


11-11 龙门 板 法 11-12 ”确定 设计 高 程 
(单位 : m) 
用 水 准 仪 测 出 各 坡度 板 项 高 程 列 入 表 11-4 的 第 5 栏 内 , 根据 第 2 栏 、 第 3 栏 计算 出 各 坡 
度 板 处 管 底 设计 高 程 , 列 入 第 4 栏 。 例 如 , 0+000 高 程 为 42. 800( 图 11-12), 坡度 二 -3%o, 0+000 


到 0+010 距离 为 10m， 则 0+010 管 底 设 计 高 程 为 
42.800+(-3%o)x10= 42.800-0.030= 42.770m 
以 同样 的 方法 可 以 计算 出 其 他 各 处 管 底 设计 高 程 。 第 6 栏 为 坡度 板 项 高 程 减 去 管 底 设计 
高 程 ， 如 0+000 为 


Hiam-H -45. 437-42. 800 =2. 637(m) 


表 11-4 坡度 钉 测 设 手 簿 


板 号 距 设 定 下 返 | j 坡度 钉 
离 6 高 程 /m 
1 2 9 

0+000 45.300 
0+010 10 45.270 
0+020 10 45.240 
0+030 10 45.210 
0+040 10 45.180 
0+050 10 45.150 
0+060 10 42.620 45.120 


其 余 以 此 类 推 。 该 施工 段 选 定 下 返 数 C 为 2. 500m， 列 在 表 11-4 的 第 7 栏 内 ， 第 8 栏 称 

为 调整 数 56 。5 为 第 7 栏 C 值 减 去 第 6 栏 的 差 值 ， 即 
6 =C-(H wm-H we) (11-2) 
调整 数 8 为 正 数 时 ， 坡 度 钉 钉 在 坡度 板 项 上 方 6 处 ， 反 之 亦 然 。 例 如 ，0+000 调整 数 为 
6 =22.500-2.637=-0.137(m) 

则 坡度 钉 钉 在 坡度 板 项 下 方 的 位 置 如 图 11-12 所 示 。 

2) 平行 轴 腰 桩 法 
平行 轴 腰 桩 法 适用 于 精度 要 求 较 低 的 管道 作为 施工 时 的 中 线 和 坡度 控制 。 
平行 轴线 作为 开 挖 基 槽 的 中 线 控制 。 开 工 之 前 ， 在 中 线 一 侧 或 两 侧 开 控 槽 边线 外 设置 一 
排 平行 于 管道 中 线 的 轴线 桩 。 各 桩 间距 以 10 一 20m 为 宜 。 各 检查 井 的 位 置 也 应 在 平行 轴线 上 
设 相应 桩 位 ， 如 图 11-13 所 示 。 
腰 桩 作为 开 挖 基 槽 的 管 底 高 程控 制 ， 如 图 11-14 所 示 。 腰 桩 上 钉 一 小 钉 ， 小 钉 与 管 底 设计 
高 程 之 差 hh 称 为 下 返 数 (通常 取 lm 左右 的 整 分 米 数 )。 设 置 腰 桩 时 ， 先 根据 管 底 设计 高 程 及 选 定 
的 下 返 数 h， 计 算 各 腰 桩 点 的 高 程 ， 然 后 根据 8.4 节 测 设 已 知 高 程 点 的 方法 测 设 出 各 腰 桩 位 置 。 


平行 轴线 柱 


图 11-13 ”平行 轴 腰 桩 法 1 图 11-14 平行 轴 腰 桩 法 2 


ee 
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11.3.2 ”架空 管道 施工 测量 


架空 管道 主 点 的 测 设 工作 与 地 下 管道 相同 。 架 空 管道 的 支架 基础 开 挖 中 的 测量 工作 和 基 
础 模板 定位 与 厂房 柱 基础 的 测 设 相 同 。 架 空 管道 安装 测量 与 厂房 构件 安装 测量 基本 相同 ， 参 
阅 9.3 节 。 此 处 只 介绍 支架 位 置 控制 桩 的 测 设 工作 。 


11.3.3 ”项 管 施工 测量 


当 管 道 穿 越 铁 路 、 公 路 或 重要 建筑 并 且 不 允许 在 地 面 开 沟 槽 时 , 可 采用 项 管 施工 的 方法 。 
即 在 事先 挖 好 的 工作 坑内 安放 导轨 ， 将 管材 沿 着 要 求 敷设 的 方向 用 项 锁 顶 进 土 中 ， 然 后 把 管 
内 的 土方 掏 出 来 。 顶 管 的 施工 测量 就 是 掌握 管道 项 进 时 的 中 线 方向 、 高 程 和 坡度 。 


1. 项 管 测量 的 准备 工作 


1) 项 管 中 线 桩 的 设置 

首先 根据 设计 图 上 管线 的 要 求 ， 在 工作 坑 的 前 、 后 钉 立 两 个 柱 ， 称 为 中 线 控制 桩 ( 见 
图 11-15), 然后 确定 开 挖 边界 。 开 挖 到 设计 高 程 后 ,将 中 线 引 到 坑 壁 上 ， 并 钉 立 大 钉 或 木 桩 ， 
此 桩 称 为 项 管 中 线 桩 ， 以 标定 项 管 的 中 线 位 置 。 

2) 设置 临时 水 准点 

为 了 控制 管道 按 设 计 高 程 和 坡度 项 进 ， 需 要 在 工作 坑内 设置 临时 水 准点 。 一 般 要 求 设置 
两 个 ， 以 便 相互 检 核 。 

3) 导轨 的 安装 

导轨 一 般 安装 在 方 木 或 混凝土 垫 层 上 。 执 层面 的 高 程 及 纵 坡 都 应 当 符 合 设 计 要 求 (中 线 高 
程 应 稍 低 ， 以 利于 排水 和 防止 摩擦 管 壁 ), 根据 导轨 宽度 安装 导轨 ,根据 项 管 中 线 桩 及 临时 水 
准点 检查 中 心 线 和 高 程 ， 无 误 后 将 导轨 固定 。 


2. 顶 进 过 程 中 的 测量 工作 


1) 中 线 测量 

如 图 11-16 所 示 ， 通 过 项 管 中 线 桩 拉 一 条 细 线 ， 并 在 细 线 上 挂 两 个 垂 球 ， 两 个 垂 球 的 连 
线 即 为 管道 方向 。 在 管内 前 端 横 放 一 木 尺 ， 尺 长 等 于 或 略 小 于 管 径 ， 使 它 恰好 能 放 在 管内 。 
木 尺 上 的 分 划 是 以 尺 的 中 央 为 零 向 两 端 增加 的 。 将 尺子 在 管内 放 平 ， 如 果 两 个 垂 球 的 方向 线 
与 木 尺 上 的 零 分 划 线 重合 ， 则 说 明 管子 中 心 在 设计 管线 方向 上 ; 如 不 重合 ， 则 管子 有 偏差 。 
其 偏差 值 可 直接 在 木 尺 上 读 出 ， 偏 差 超过 +1.5cm， 则 需要 校正 管子 。 


DOOB ns 


2) 高 程 测量 

水 准 仪 安置 在 工作 坑内 ， 以 临时 水 准点 为 后 视 ， 以 项 管内 待 测 点 为 前 视 ( 使 用 一 根 小 于 管 
径 的 标尺 )。 将 算得 的 待 测 点 高 程 与 管 底 的 设计 高 程 相 比 较 ， 其 差 数 超过 +lcm 时 ， 需 要 校正 
管子 。 

在 顶 进 过 程 中 ， 每 0. Sm 进行 一 次 中 线 和 高 程 测量 ， 以 保证 施工 质量 。 表 11-5 所 示 的 手 
夭 是 以 0+390 桩 号 开始 进行 项 管 施工 测量 的 观测 数据 。 第 1 栏 是 根据 0+390 的 管 底 设计 高 程 
和 设计 坡度 推算 出 来 的 ; 第 3 栏 是 每 项 进 一 段 (0.5m) 观 测 的 管子 中 线 偏 差 值 ， 第 4、5 栏 分 别 
为 水 准 测量 后 视 读 数 和 前 视 读数 ， 第 6 栏 是 待 测 点 应 有 的 前 视 读 数 。 待 测 点 实际 读数 与 应 有 
读数 之 差 ， 为 高 程 误差 。 表 中 此 项 误差 均 未 超过 限 差 。 


表 11-5 项 管 施工 测量 手 簿 


管内 壁 /m Im 数 (后 视 ) | 读数 (前 视 ) i 差 /m 

1 7 

42.564 -0.001 

42.560 -0.003 | 水 准点 高 程 为 
42.569 有 : -0.001 | 42.558m 
42.571 | l -0.004 | j=+5%o 

. Tl : 0+390 管 底 高 


42.664 0.002 程 为 42.564m 


短 距离 顶 管 (小 于 50m) 可 按 上 述 方 法 进行 测 设 。 当 距离 较 长 时 ， 需 要 分 段 施工 ， 每 100m 
一 个 工作 坑 ， 采 用 对 向 顶 管 施工 方法 ， 在 贯通 时 ， 管 子 错 口 不 得 超过 3cm。 

有 时 ， 项 管 工 程 采用 套 管 ， 此 时 项 管 施工 精度 要 求 可 适当 放宽 。 当 项 管 距离 太 长 ， 直 径 
较 大 ， 并 且 采 用 机 械 化 施工 时 ， 可 用 激光 水 准 仪 进行 导向 。 


11.4 “管道 竣工 测量 


在 管道 工程 中 ， 竣 工 图 反映 了 管道 施工 的 成 果 及 其 质量 ， 是 管道 建成 后 进行 管理 、 维 修 
和 扩建 时 不 可 缺少 的 资料 。 同 时 ， 它 也 是 城市 规划 设计 的 必要 依据 。 
管道 竣工 图 有 两 方面 内 容 : 一 是 管道 竣工 带 状 平面 图 ， 二 是 管道 竣工 断面 图 。 


11.4.1 管道 竣工 带 状 平面 图 


竣工 带 状 平 面 图 主要 测绘 : 管道 的 主 点 、 检 查 井 位 置 以 及 附属 构筑 物 施工 后 的 实际 平 
位 置 和 高 程 。 如 图 11-17 所 示 为 管道 竣工 带 状 平面 图 示例 ， 图 上 除 标 有 各 种 管道 位 置 外 ， 还 
根据 资料 在 图 上 标 有 检查 井 编导 、 检 查 井 项 面 高 程 和 管 底 (或 管 项 ) 的 高 程 ， 以 及 井 间 的 距离 
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和 管 径 等 。 对 于 管道 中 的 阀门 、 消 火 栓 、 排 气 装置 和 预 留 口 等 ， 应 用 统一 符号 标明 。 


11-17 ”管道 竣工 带 状 平面 图 


当 已 有 实测 详细 的 大 比例 尺 地 形 图 时 ， 可 以 利用 已 测定 的 永久 性 建筑 物 用 图 解法 测绘 管 
道 及 其 构筑 物 的 位 置 。 当 地 下 管道 竣工 测量 的 精度 要 求 较 高 时 ， 采 用 图 根 导线 的 技术 要 求 测 
定 管道 主 点 的 解析 坐标 ， 其 点 位 中 误差 ( 指 与 相 邻 的 控制 点 ) 不 应 大 于 5cm。 

地 下 管道 平面 图 的 测绘 精度 要 求 : 地 下 管线 与 邻近 地 上 建筑 物 、 相 邻 管线 、 规 划 道路 中 
心 线 的 间距 中 误差 ， 如 用 解析 法 测绘 ，1 : 500 一 1 : 2000 图 不 应 大 于 图 上 +0.5mm， 而 用 图 解 
法 测绘 ，1 : 500 一 1 ; 1000 图 不 应 大 于 图 上 :+0.7mm。 


11.4.2 ”管道 竣工 断面 图 


管道 竣工 断面 图 测绘 ， 一 定 要 在 回填 土 前 进行 ， 用 图 
根 水 准 测量 精度 要 求 测定 检查 井口 项 面 和 管 顶 高 程 , 管 底 : s 
高 程 由 管 项 高 程 和 管 径 、 管 壁 厚度 算得 。 但 对 于 自流 管道 TT 


应 直接 测定 管 底 高 程 , 其 高 程 中 误差 ( 指 测 点 相对 于 邻近 高 

程 起 始点 ) 不 应 大 于 +2cm: 井 间距 离 应 用 钢 尺 丈量 。 如 果 er 

管道 互相 穿越 ， 在 断面 图 上 应 表示 出 管道 的 相互 位 置 ， 并 ns 

注 明 尺寸 。 图 11-18 是 与 图 11-17 同一 管道 的 管道 竣工 断 ES “名 8 

面 图 。 人 让 高 程 SS 3la la lz 
我 国 很 多 城市 日 有 地 下 管道 多 数 没有 竣工 图 , 为 此 应 过 3 45.03 | 44.99 | 50.02| 50.00 


DL 


3 


a 


原 有 旧 管 道 进行 调查 测量 。 首先 向 各 专业 单位 收集 现 有 的 旧 | 
管道 资料 ， 再 到 实地 对 照 核实 ， 弄 清 来 龙 去 脉 ， 进 行 调查 测 。。 图 11.18 管道 竣工 断面 图 
绘 。 无 法 核实 的 直 埋 管 道 可 在 图 上 画 虚 线 示意 。 


11.5 三 维 激 光 扫 描 仪 简介 


三 维 激光 扫描 仪 系统 本 身 主要 包括 激光 测 距 系统 和 激光 扫描 系统 ， 同 时 也 集成 CCD 和 


基 坪 国 @、 到 El¥ 

仪器 内 部 控制 与 校正 系统 等 。 在 仪器 内 ， 通 过 两 个 同步 反射 镜 快 速 而 有 序 地 旋转 ， 将 激光 脉 
冲 发 射 体 发 出 的 窄 束 激光 脉冲 一 次 扫 过 被 测 区 域 ， 测 量 时 激光 脉冲 从 发 出 经 被 测 物 表面 返回 
仪器 所 经 过 的 时 间 ( 或 者 相位 差 ) 来 计算 距离 ， 同 时 扫描 控制 模块 控制 和 测量 每 个 脉冲 激光 的 
角度 ， 最 后 计算 出 激光 点 在 被 测 物体 上 的 三 维 坐 标 ， 大 量 点 的 三 维 坐标 称 为 点 云 。 下 面 以 
FARO Focus3D X330 为 例 ， 介 绍 三 维 激光 扫描 仪 及 数据 处 理 软件 。 

FARO Focus3D X330 三 维 激光 扫描 仪 是 一 款 用 于 精细 测量 和 数字 建 档 的 高 速 三 维 激光 
扫描 仪 ， 能 快速 对 复杂 的 场地 环境 和 几何 形状 提供 详细 的 三 维 点 云 及 彩色 影像 ( 见 图 11-19)。 


11-19 ”FARO Focus3D X330 三 维 激光 扫描 仪 


11.5.1 产品 特点 


1) 集成 式 传感器 

集成 的 传感器 功能 包括 GPS 传感器 、 指 南 针 、 高 度 计 和 双 轴 补偿 器 。 

2) 独立 解决 方案 

超 便 携 设 计 ， 可 在 不 借用 外 部 设备 的 条 件 下 工作 。 

3) 外 形 小 巧 

Focus3D 的 尺寸 仅 24cmx20cmx10cm， 是 目前 最 小 的 大 空间 三 维 扫描 仪 。 

4) 集成 彩色 照相 机 

集成 的 彩色 相机 可 自动 提供 7000 万 像素 的 无 视差 彩色 释 加 ， 因 此 能 够 进行 照片 般 双 真 
的 三 维 彩 色 扫 描 。 

5) 数据 管理 

所 有 数据 均 被 存储 在 一 个 SD 卡 上 , 允许 轻松 且 安 全 地 将 这 些 数 据 传输 至 个 人 计算 机 并 
在 SCENE 软件 中 进行 后 处 理 。 


11.5.2 ”规格 参数 


FARO Focus3D X330 参数 如 表 11-6 所 示 。 


表 11-6 FARO Focus3D X330 三 维 激光 扫描 仪 参 数 
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续 表 
序 号 项 目 指 标 备 注 
测 距 误差 25m 时 误差 为 +2mm 
分 辨 率 大 于 7000 万 彩色 像素 内 置 彩色 相机 


4 

5 扫描 范围 水 平 范围 360”， 垂 直 范 围 300?” 
7 扫描 仪 控制 通过 机 器 屏幕 或 者 WIFI 

9 质量 5.2kg 


11.5.3 ”三 维 数据 后 处 理 软 件 


主流 的 三 维 数据 应 用 后 处 理 软件 包括 如 下 。 

(1) CLEAR EDGE 软件 .DEdgeWise Plant 工厂 数字 化 版 ;@EdgeWise MEP for Revit 一 一 
三 维 管道 设计 BIM 项 目 ，@EdgeWise Building 一 一 实体 模型 及 建筑 信息 模型 BIM 项 目 。 

(2) Kubit 公司 的 PointCloud 系列 软件 。 

(3) Technodigit 公司 的 3Dreshaper 系列 软件 。 

(4) 美国 Mcloud 软件 。 


1. CLEAREDGE 软件 


1) EdgeWise Plant 
EdgeWise Plant 面向 数字 工厂 化 应 用 。 其 优势 为 : 工作 流程 简易 ， 通 过 新 的 提取 算法 功 
能 和 处 理工 具 节 省 了 大 量 工作 时 间 ， 如 图 11-20 所 示 。 
步 艰 1: 导入 点 去 
EdgeWise 吕 以 处 理 各 种 格式 的 数据 ， 


也 括 fs，ptx， p 


se 条 的 扫 撕 数 据 中 自动 提取 所 有 特 还 ， 
Microstation 成 者 但 括 和 小 的 管道 在 内 


se \ 2: Satoo0m 
出 图 导 于 可 内 多 达 1000 
仅 需 一 次 处 理 即 可 从 多 达 


步 名 3: QA 管 省 
QA 工具 保证 了 提 
取 的 管 退 相对 于 
点 云 数 据 的 精确 度 


1 

\ 最 终 的 千 能 CAD 相 异 
步 才 4: 编辑 管 近 并 折 入 组 什 / 
EdgeWise Plant 的 编辑 工具 和 


志 基 的 组 件 库 帮 助 您 在 有 效 
的 时 间 内 完成 建 模 


光 氏 5; 派 加 针 能 模块 


11-20 ”EdgeWise Plant 实例 


OOOOH as 


其 软件 功能 特点 如 下 。 

(1) 完善 的 自动 管道 提取 功能 。 

(2) 增强 QA 功能 。 

(3) 规程 驱动 阀门 ， 法 兰 和 组 件 布局 。 

(4) Demolition 工具 删除 模型 中 的 点 和 管道 。 

(5) 数 十 亿 高 清晰 度 点 云 可 视 化 。 

(6) 使 用 新 的 编辑 器 创建 自 定义 标准 。 

(7) 新 的 管道 编辑 工具 ， 灵 活 地 完成 建 模 。 

(8) 导出 智能 模型 (包括 其 所 属 信息 ) 到 任意 CAD 平台 的 组 件 。 

(9) 展开 Smartsheet 功能 ， 为 每 条 管道 添加 智能 模块 。 

2) EdgeWise MEP for Revit 

EdgeWise MEP for Revit 主要 是 面向 建筑 信息 模型 (BIM) 三 维 管道 设计 项 目 (如 暧 通 \ 给 排 
水 、 电 气 ) 而 开发 , 可 帮助 建筑 设计 师 设计 建造 和 维护 质量 更 好 、 能 效 更 高 的 建筑 ,在 Edgewise 
中 进行 管道 提取 和 处 理 , 然后 将 功能 齐全 的 管道 对 象 导入 Revit, 同时 保存 了 关键 的 智能 元 素 ， 
如 直径 、 宽 度 或 其 他 信息 等 。 进 入 Revit 之 后 ， 只 需 一 键 操作 就 可 以 将 它们 转换 到 适合 的 管 
道 系 列 中 。 按 照 图 11-20 中 的 步骤 实现 模型 建立 ， 如 图 11-21 所 示 。 
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图 11-21 EdgeWise MEP for Revit 实例 


其 功能 特点 如 下 。 

(1) 结合 Revit 确保 完整 的 兼容 性 。 

(2) QA 工具 确保 高 精度 建 模 。 

(3) the small stuff 算法 可 以 识别 出 几乎 所 有 的 管道 。 

(4) 快速 整理 工具 可 以 加 速 完 成 隐蔽 管道 处 理 。 

(5) SmartSheet 提取 关键 智能 管道 。 

3) EdgeWise Building 

EdgeWise Building 主要 是 面向 建筑 信息 模型 (BIM) 建 筑 结构 设计 项 目 而 开发 的 。 通 过 其 
特有 的 算法 将 扫描 数据 的 共 面 点 进行 分 类 ， 并 且 自 动 识 别 平面 的 边缘 。 接 着 提取 边缘 来 作为 
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实体 的 几何 结构 并 去 除 多 余 点 。 成 果 模 型 可 以 导 至 任意 CAD 程序 中 ， 用 于 最 终 建 模 ， 如 
图 11-22 所 示 。 


11-22 成 果 模型 


2. Kubit 软件 


PointCloud( 点 云 处 理 软件 ) 是 Kubit 公司 为 配合 三 维 激光 扫描 仪 应 用 ， 进 行 三 维 数据 后 处 
理 而 开发 的 产品 ， 在 AutoCAD 环境 下 能 够 对 数 以 亿 计 的 点 云 数 据 进行 高 效 的 后 处 理 ， 并 支 
持 Faro、Riegl、Leica、Trimble 扫描 工程 文件 。PointCloud 为 绘图 、 建 模 、 分 析 处 理 提供 了 
大 量 高 效 工具 ， 可 以 自动 提取 等 高 线 ， 提 交 平 、 立 面 图 成 果 ， 自 动 计算 点 云 拟 合 3D 模型 ， 
通过 照片 与 点 云 匹 配 进行 3D 建 模 ， 快 速 进行 彩色 切片 ， 对 点 云 及 模型 进行 冲突 检测 等 。 其 
主要 应 用 领域 为 测绘 、 建 筑 、 文 保 、 考 古 、 设 施 管理 、 工 程 与 施工 等 。 

PointCloud 软件 在 实际 中 的 应 用 如 图 11-23 一 图 11-25 所 示 。 
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图 11-25 ”工业 管道 应 用 

通过 适 配 线 功能 ， 自 动 对 点 云 进 行 跟踪 捕捉 ， 生 成 平 、 立 面 图 。 快 速 截面 功能 ， 截 取 所 
需 的 截面 效果 ， 自 动 拟 合 线 ， 用 于 建筑 剖面 结构 图 、 隧 道 截面 图 、 等 高 线 图 等 的 生成 。 

自动 模型 拟 合 功能 ， 通 过 点 云 自 动 计算 得 到 3D 模型 ， 并 可 进行 冲突 检测 分 析 ， 设 备 安 
装 布局 与 信息 管理 、 工 程 施工 质量 控制 、 工 厂 管道 的 三 维 数字 化 工作 变 得 非常 简单 。 

此 外 ， 在 地 表 模 拟 ， 土 石 方 计算 等 方面 也 有 较 多 应 用 。 

3. 3Dreshaper 系列 软件 

法 国 Technodigit 公司 的 3Dreshaper 系列 软件 是 专业 处 理 3D 扫描 仪 、CMM 等 3D 点 云 
数据 的 建 模 软件 。 软 件 解决 方案 覆盖 了 点 云 预 处 理 、3D 网 格 、 曲 面 重建 、 检 测 及 逆向 工程 
等 方面 。 重 建 的 模型 在 工业 设计 领域 可 以 直接 用 于 原型 速成 、 刀 具 路 径 生 成 、 动 画 、 仿 真 模 
拟 、 有 限 元 分 析 等 ， 如 图 11-26 所 示 。 其 他 应 用 包括 : 地 形 测量 成 图 ， 隧 道 三 维 检 测 对 比 等 。 


(a) 隧道 、 路 堤 、 矿 山 (b) 建筑 测量 


11-26 3Dreshaper 实例 
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(0) 土木 工程 (d) 数字 化 地 形 建 模 


11-26 3Dreshaper 实例 ( 续 ) 


4. Mcloud 软件 


Mcloud 软件 主要 功能 是 快捷 处 理 巨 量 点 云 数 据 的 建筑 建 模 。 可 以 处 理 包括 机 载 雷达 、 移 
动 测量 车 、 地 面 激光 扫描 仪 等 多 采集 载体 的 点 云 数据 。Mcloud 软件 将 巨 量 点 云 导入 3ds Max 
中 , 结合 最 新 的 泻 染 技术 , 可 以 在 3ds Max 环境 下 快速 创建 高 精准 的 模型 , 也 可 以 在 3ds Max 
中 直接 使 用 激光 扫描 数据 来 快速 创建 高 精度 3D 场景 。 还 可 以 添加 额外 的 对 象 到 原始 的 扫描 
数据 中 进行 模拟 、 泻 染 动 画 等 。 其 广泛 应 用 于 数字 城市 快速 建 模 、 工 厂 及 矿山 生产 模拟 演练 、 
交通 隧道 建 模 及 安全 演练 等 ， 如 图 11-27 所 示 。 


图 11-27 ”数字 城市 三 维 快速 建 模 


习 是 


1. 术语 解释 : 管线 工程 测量 、 管 线 中 线 测 量 、 管 道 主 点 、 地 下 管道 施工 的 龙门 板 法 及 平 
行 轴 腰 桩 法 、 坡 度 板 、 坡 度 钉 、 高 程 板 。 

2. 如 何 进行 管道 中 线 测量 ， 如 何 测 绘 管道 纵 、 模 断面 图 ? 

3. 如 何 用 龙门 板 法 进行 基 模 管 底 的 中 线 及 高 程 测 设 ? 

4. 如 图 11-20 所 示 , 已 知 管线 主 点 B.C 和 导线 点 2.3 的 坐标 如 =1420.14m, yi=522.10m， 
xe =1358.25m, ye=606.11m, xs=1357.43m, y=450.25m，xs 1291.54m， ys = 729.36m， 试 以 


极 坐 标 法 计算 从 导线 点 测 设 主 点 的 数据 ， 并 提出 检 核 方法 和 数据 。 

5. 用 表 11-1 记录 手 簿 填写 图 11-28 所 示 纵 断面 水 准 测量 的 观测 成 果 , 并 计算 各 桩 号 的 高 
程 和 按 图 11-6 绘制 纵 断 面 图 。 已 知 距离 比例 尺 为 1 : 1000， 高 程 比例 尺 为 1 : 100，0+000 的 
高 程 为 86.721m， 管 线 起 点 设置 高 程 为 82.20m， 坡 度 为 -6%o， 管 径 为 600m。 


1.563 


1.263 
1.550 
一 一 :08 
be 


————-1—1.84 


2 "es 中 2 
Bs 
图 11-28 习题 4 示意 图 
6. 已 知 各 板 顶 高 程 ( 见 表 11-7)， 设 0+000 起 点 高 程 为 54. 321m， 管 线 坡度 为 -4%o， 试 按 
表 11-4 所 示 手 簿 填写 各 有 关 数 据 , 并 选 定 一 下 返 数 计算 各 坡度 板 顶 的 高 程 调整 数 和 各 坡度 钉 
高 程 。 
表 11-7 习题 6 数据 表 
板 号 板 项 高 程 /m 板 顶 高 程 /m 
0+000 56.958 56.812 
0+010 56.884 56.743 
0+020 56.839 56.711 
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【学 习 目 标 】 


@ 了 解 地 籍 测 量 的 基本 概念 及 任务 
@ 熟悉 地 籍 测量 的 内 容 及 方法 ; 


土地 是 最 基本 的 生产 资料 ， 人 类 的 生活 和 生产 活动 都 离 不 开 土地 。 目 前 ， 我 国 用 占 世界 
7% 的 耕地 养活 着 占 世 界 25% 的 人 口 ,土地 数量 严重 不 足 。 随 着 我 国人 口 的 继续 增长 和 人 民生 
活水 平 的 提高 ， 非 农业 用 地 迅速 增加 ， 形 势 更 为 严峻 。 依 法 对 土地 实行 管理 ， 成 为 我 国政 府 
当前 的 紧迫 任务 和 我 国 的 长 期 基本 国策 。 
土地 管理 是 包含 土地 权 属 管理 、 土 地 利用 管理 、 土 地 金融 、 土 地 税收 、 城 市 和 农村 土地 
利用 规划 、 建 设 用 地 管理 、 生 态 环境 保护 等 一 系列 工作 复杂 的 系统 工程 。 土 地 权 属 管理 是 土 
地 管理 的 核心 。 


12.1.1 地籍 的 概念 


地 籍 (Cadaster) 是 反映 土地 权 属 、 位 置 、 数 量 、 质 量 和 用 途 等 基本 状况 的 土地 档案 。 地 籍 
工作 为 土地 管理 提供 重要 信息 和 依据 。 地 籍 测 量 (Cadastration) 工 作 是 地 籍 工作 的 重要 组 成 部 
分 ， 地 籍 测 量 是 政府 行为 ， 地 籍 测绘 的 成 果 具 有 法 律 效 力 。 


12.1.2 ”地 籍 测量 的 任务 


地 籍 测量 的 任务 是 测定 并 调查 土地 ( 含 地 面 建筑 ) 的 权 属 、 位 置 、 数 量 、 质 量 和 利用 现状 ， 
并 随时 对 土地 的 动态 变化 进行 监测 。 

地 籍 测量 的 主要 工作 包括 : (D 地 籍 平 面 控制 测量 ，@ 地 籍 要 素 调查 ，@@ 地 籍 要 素 测量 ; 
@ 绘 制 地 籍 图 、 表 ; @@ 地 籍 变更 修 测 。 

地 籍 测 量 工作 的 核心 是 对 动态 地 籍 要 素 信息 的 及 时 采集 和 处 理 ， 为 地 理 信息 系统 (GIS)、 
国家 空间 数据 基础 (NSDD 提 供 基础 资料 和 信息 。 地 籍 测绘 的 成 果 应 充分 、 准 确 地 表达 各 种 地 
籍 要 素 ， 应 具有 统一 性 、 连 续 性 和 现势 性 ， 在 处 理 上 应 便于 信息 的 交换 和 共享 。 


OOOB nans 
12.2 地籍 平面 控制 测量 


12.2.1 地 籍 测 量 的 坐标 系统 


一 般 规定 ， 地 籍 平面 控制 测量 采用 国家 统一 坐标 系统 ， 投 影 为 高 斯 - 克 吕 格 投影 ， 按 统一 
3 度 带 分 带 。 

城镇 地 区 地 籍 测量 应 尽 可 能 沿用 该 地 区 已 有 的 城市 测量 坐标 系统 ， 以 充分 利用 现 有 的 测 
绘 成 果 资 料 ， 并 使 测绘 成 果 统 一 ， 便 于 共享 。 若 无 法 利用 己 有 坐标 系统 或 无 坐标 系统 可 供 利 
和 时 ， 则 可 根据 测 区 地 理 位 置 和 平均 高 程 自行 确定 坐标 系统 ， 包 括 选择 补偿 面 或 任意 带 投影 
坐标 系统 。 其 原则 是 投影 长 度 变形 值 不 大 于 2.5cmkm。 
j 积 小 于 25km 的 城镇 和 农村 居民 点 可 采用 独立 的 平面 直角 坐标 系统 。 凡 采用 独立 坐标 
系 的 ， 有 条 件 时 均 应 和 国家 坐标 系统 进行 联 测 。 


12.2.2 平面 控制 网 的 等 级 和 施 测 


站 


人 基本 控制 采用 国家 一 、 二 、 三 、 
四 等 网 或 城市 二 、 三 、 四 等 网 。 在 不 得 不 布设 新 网 时 ， 新 网 的 技术 要 求 和 规格 应 尽量 符合 上 
述 网 相应 等 级 的 技术 要 求 。 

在 基本 控制 网 下 布设 一 、 二 、 三 级 地 籍 控制 网 。 

平面 控制 测量 可 根据 具体 情况 选用 三 角 测量 、 三 边 测量 、 导 线 测量 、GPS 定位 测量 等 方 
法 ， 按 《地 籍 测绘 规范 》CH 5002 一 94( 以 下 简称 “规范 ”) 组 织 施 测 。 

对 地 籍 控制 点 的 要 求 有 如 下 几 点 。 

(1) 一 、 二 、 三 、 四 等 平面 控制 网 是 单独 进行 布设 和 平 差 的 ， 而 一 、 二 、 三 级 地 籍 控制 
网 有 时 是 和 地 籍 要 素 同 时 进行 观测 ， 一 、 二 、 三 级 地 籍 控制 网 都 应 构成 网 状 。 注 意 对 邻近 控 
制 点 的 联 测 并 进行 分 级 统一 平 差 或 整体 平 差 。 

(2) 为 保证 地 籍 要 素 测量 控制 的 需要 ， 地 籍 控制 点 应 有 一 定 的 密度 。 在 通常 情况 下 ， 地 
籍 控制 点 的 密度 一 般 为 : 城市 城区 ，100 一 200m; 城市 稀疏 建筑 区 和 郊区 ，200 一 400m; 城 
市 郊区 和 农村 ，400 一 500m。 即 每 平方 千 米 有 5 一 20 个 地 籍 控制 点 。 

(3) 地 籍 控制 点 应 埋设 固定 标志 ， 有 条 件 时 宜 设 置 保 护 点 ， 保 护 点 个 数 不 少 于 3 个 。 保 
护 点 除 作 检查 和 恢复 控制 点 点 位 之 用 以 外 ， 也 可 作为 测 站 点 或 连接 点 使 用 。 地 籍 控制 点 和 保 
护 点 之 间 的 相对 点 位 误差 不 超过 +0.01m， 本 点 到 保护 点 之 间 的 距离 一 般 不 大 于 20m。 

(4) 地 籍 控制 点 应 按 《 规 范 》 要 求 绘制 “点 之 记 ” 。 

(5) 地 籍 平面 控制 点 相对 于 起 算 点 的 点 位 中 误差 不 超过 +0.0Sm。 
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12.3 地籍 要 素 调 查 


地 籍 要 素 调查 是 以 地 块 (Land ParceD) 为 单元 (以 前 以 “ 宗 地 ”或 “ 丘 ” 作 为 单元 )， 调 查 和 
表述 每 一 地 块 内 不 动产 地 籍 要 素 的 有 关 信 息 。 地 籍 要 素 调 查 前 应 收集 有 关 测 绘 、 土 地 划拨 、 
地 籍 档案 、 土 地 等 级 评估 及 标准 地 名 等 资料 。 

地 籍 要 素 调查 在 当地 人 民政 府 领导 下 进行 。 


12.3.1 ”地 块 的 划分 和 编号 


划分 地 块 的 原则 应 首先 顾及 法 律 上 的 产权 状况 , 其 次 是 要 便于 信息 的 采集 、 描述 与 管理 ， 
有 利于 不 动产 管理 部 门 以 及 税收 、 规 划 、 统 计 、 环 保 等 部 门 的 使 用 和 要 求 。 
地 块 以 地 籍 子 区 为 单元 划分 。 地 籍 区 以 市 行政 建制 区 的 街道 办 事 处 或 镇 ( 乡 ) 的 行政 区 域 
范围 为 基础 划 定 ， 当 地 籍 区 的 范围 过 大 时 ， 在 地 籍 区 范围 内 可 以 街坊 为 基础 再 划分 为 若干 地 
籍 子 区 ， 在 地 籍 子 区 内 再 划分 地 块 。 

地 块 编号 按 省 、 市 、 区 (县 )、 地 籍 区 、 地 籍 子 区 、 地 块 共 6 级 进行 编号 ， 计 15 位 数字 。 

编号 的 方法 是 : 省 、 市 、 区 (县 ) 这 3 层 的 代码 采用 《中 华人 民 共 和 国 行政 区 划 代 码 》 
(GB/T 2260 一 2002) 规 定 的 代码 , 每 层 二 位 数 。 地 籍 区 和 地 籍 子 区 均 以 两 位 自然 数字 按 01 一 99 
依 序 编列 ， 当 未 划分 地 籍 子 区 时 ， 相 应 的 地 籍 子 区 编号 用 “00” 表 示 ， 在 此 情况 下 ， 地 籍 区 
也 代表 地 籍 子 区 。 地 块 编号 以 地 籍 子 区 为 编号 区 ， 采 用 5 位 自然 数字 从 1 一 99999 依 序 编列 ; 
以 后 新 增 地 块 按 原 编号 顺序 连续 编列 。 表 12-1 所 示 为 地 块 代码 的 组 成 。 


表 12-1 地 块 代码 的 组 成 


层次 | 第 1 层 | 第 2 层 | 第 3 层 | 第 4 层 | 第 5 层 | 第 6 层 
代码 ri rr i 二 
名 称 

代码 五 位 数 


12.3.2 ”调查 的 内 容 和 方法 


1. 地 块 权 属 调查 


地 块 权 属 是 指 地 块 所 有 权 和 使 用 权 的 归属 。 地 块 权 属 调查 的 内 容 包括 地 块 权 属性 质 、 权 
属 主 名 称 、 地 块 坐落 和 四 至 以 及 行政 区 域 界线 和 地 理 名 称 。 另 外 ， 还 应 依据 有 关 条 件 和 法 律 
文件 ， 在 实地 对 地 块 界 址 点 、 线 进行 判 识 。 


2. 土地 利用 类 别 调 查 


为 了 描述 土地 的 利用 类 别 ，《 规 范 》 根 据 土地 作用 的 差异 ， 将 城镇 土地 分 为 10 个 一 级 
类 和 24 个 二 级 类 。 


TRO OE TEA Rh EEO EORTC EO PER AT Mt 二 


OOOB、 nis 


土地 利用 类 别 调 查 依据 《规范 》 调 查 登记 到 二 级 分 类 。 调 查 以 地 块 为 单位 调 记 一 个 主要 
利用 类 别 。 综 合 使 用 的 楼 房 按 地 坪 上 第 1 层 的 主要 利用 类 别 调 记 ， 如 第 1 层 为 车 库 ， 可 按 第 
2 层 利 用 类 别 调 记 。 地 块 内 如 有 n 个 土地 利用 类 别 时 ， 以 地 类 界 符号 标 出 分 界线 ， 分 别 调 记 
利用 类 别 。 


3. 土地 等 级 调查 

土地 等 级 标准 执行 当地 有 关 部 门 制定 的 土地 等 级 标准 。 

土地 等 级 调查 在 地 块 内 调 记 ， 地 块 内 土地 等 级 不 同时 ， 则 按 不 同 土地 等 级 分 别 调 记 。 对 
尚未 制定 土地 等 级 标准 的 地 区 可 先 不 调 记 。 

4. 建筑 物 状况 调查 

建筑 物 状 况 调查 内 容 包 括 地 块 内 建筑 物 的 结构 和 层 数 。 

建筑 物 的 结构 根据 建筑 物 的 梁 、 柱 、 墙 等 主要 承重 构件 的 建筑 材料 划分 类 别 。 建 筑 物 的 
层 数 是 指 建筑 物 的 自然 层 数 ， 从 室内 地 坪 以 上 计算 ， 采 光 窗 在 地 坪 以 上 的 半 地 下 室 且 高 度 在 
2.2m 以 上 的 计算 层 数 。 地 下 室 、 假 层 、 附 层 (夹层 )、 假 楼 ( 暗 楼 )、 装 饰 性 塔楼 不 算 层 数 。 


12.4 ”地籍 要 素 测量 


12.4.1 地 籍 要 素 测量 的 内 容 


地 籍 要 素 测量 内 容 包括 如 下 。 

(1) 界 址 (Boundary) 点 、 界 址 线 。 

(2) 建筑 物 和 重要 的 构筑 物 。 

(3) 重要 的 界 标 地 物 。 

(4) 行政 区 域 和 地 籍 区 、 地 籍 子 区 的 界线 。 
(5) 地 类 界 和 保护 区 的 界线 。 


12.4.2 ”地 籍 要 素 测量 的 方法 


1. 极 坐标 法 (Polar Coordinate Method) 


极 坐 标 法 是 由 平面 控制 网 的 一 个 已 知 点 或 自由 设 站 的 测 站 点 ， 通 过 测量 方向 和 距离 来 测 
定 目标 点 的 位 置 。 

极 坐 标 法 测量 可 用 全 站 型 电子 速 测 仪 ， 也 可 用 经 纬 仪 配 以 光电 测 距 仪 或 其 他 符合 精度 要 
求 的 测量 设备 施 测 。 

2. 正 交 法 (Orthogonal Method) 
正 交 法 也 称 为 直角 坐标 法 ， 它 是 借助 测 线 和 短 边 支 距 测定 目标 点 的 方法 。 
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正 交 法 施 测 时 ， 可 使 用 钢 尺 丈 量 距离 配 以 直角 棱镜 进行 作业 。 支 距 长 度 不 应 超过 一 个 尺 
长 。《 规 范 》 规 定 ， 不 论 使 用 何 种 钢 卷 尺 量 距 ， 测 站 点 到 三 目标 的 距离 均 不 应 超过 50m。 
3. 航 测 法 (Aerial Photogrammetry Method) 
航 测 法 适用 于 大 面积 的 地 籍 测绘 工作 。 航 测 法 的 优点 是 外 业 工 作 量 小 ， 可 得 到 数字 地 籍 
图 ， 是 实现 自动 化 测绘 不 动产 图 的 一 种 方法 。 其 缺点 是 ， 为 测定 地 籍 要 素 点 ， 要 在 地 面 布设 
大 量 的 标志 ， 有 些 界 址 点 上 还 不 易 设 置 航 报 标志， 而且 航 摄 受 季节 和 气候 影响 较 大 ， 还 要 实 
地 测量 房 檐 宽度 ， 测 量 精度 和 经 济 效益 都 受到 很 大 限制 ， 故 在 航 测 之 前 应 进行 实地 勘察 和 核 
算 ， 以 选择 有 效 的 测绘 方法 。 


12.4.3 ”地 籍 要 素 测量 的 精度 


1. 界 址 点 的 精度 (Precision) 

界 址 点 的 精度 分 3 级 ， 等 级 的 选用 应 根据 土地 价值 、 开 发 利用 程序 和 规划 的 长 远 需 要 而 
定 。 各 级 界 址 点 相对 于 邻近 控制 点 的 点 位 误差 和 间距 超过 50m 的 相 邻 界 址 点 间 的 间距 误差 不 
超过 表 12- 2 的 规定 ,间距 未 超过 50m 的 界 址 点 间 的 间距 误差 限 差 应 小 于 式 (12-1) 的 计算 结果 。 


表 12-2” 限 差 规 定 


AD=+(m, +0.02m,D) te 
式 中 ，z 为 相应 等 级 界 址 点 规定 的 点 位 中 误差 (m); DD 为 相 邻 界 址 点 间 的 距离 (m); AD 为 界 
址 点 坐标 计算 的 边 长 与 实 量 边 长 较 差 的 限 差 (m)。 

2. 建筑 物 角 点 的 精度 

当 需 要 测定 建筑 物 角 点 坐标 时 ， 建 筑 物 角 点 坐标 的 精度 等 级 和 限 差 执行 与 界 址 点 相同 的 
标准 。 不 需要 测定 建筑 物 角 点 坐标 时 ， 应 将 建筑 物 的 轮廓 线 按 地 籍 图 上 地 物 点 的 精度 要 求 标 
识 于 地 籍 图 上 。 


12.4.4 地 籍 测 量 点 的 编号 


为 方便 存储 和 调用 地 籍 要 素 的 测量 成 果 ， 对 地 籍 控制 点 、 界 址 点 和 需要 测定 坐标 的 建筑 
角 点 均 加 以 编号 , 编号 均 以 高 斯 - 克 吕 格 坐 标的 整 公里 格 网 为 编号 区 。 点 的 编号 以 一 个 编号 区 
为 单元 ， 在 单元 内 按 1 一 99999 依 序 顺 编 ， 点 号 的 完整 编号 由 编号 区 代码 、 点 的 类 别 代码 和 
点 号 3 部 分 组 成 ， 如 表 12-3 所 示 。 
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表 12-3 点 编码 


名 称 编号 区 代码 点 的 类 别 代码 点 的 编号 
码 长 1 位 数 5 位 数 
( 协 00029 


点 的 完整 编号 为 375384662300029。 点 的 完整 编号 由 15 位 数字 组 成 。 其 中 ， 编 号 区 的 代 
码 由 9 位 数字 构成 ， 以 编号 区 ( 千 米 格 网 ) 西 南 角 的 横 、 纵 坐标 的 千 米 数 表示 横 坐 标 在 前 ， 纵 
坐标 在 后 。 例 如 ，“375” 的 “5” 为 横 坐 标的 100km 坐标 数值 ，“37” 为 3" 带 的 带 号 ，“38?” 
为 纵 坐 标的 100km 坐标 数值 ; “46” 为 横 坐标 的 10km 和 lkm 的 坐标 数值 ， “62” 为 纵 坐 标 
的 10km 和 llkm 的 坐标 数值 。 

点 的 类 别 代码 由 1 位 数 表示 ， 它 的 代码 为 

1 一 一 基本 控制 点 ， 包 括 一 、 二 、 三 、 四 等 平面 控制 点 ; 

2 一 一 地 籍 控制 点 ， 包 括 一 、 二 、 三 级 地 籍 平面 控制 点 ; 

3 一 一 界 址 点 ， 包 括 一 、 二 、 三 级 界 址 点 ; 

4 一 一 建筑 物 角 点 ， 包 括 各 级 精度 测定 坐标 的 建筑 物 角 点 。 

点 的 编号 由 5 位 数组 成 ， 按 1 一 99999 依 序 顺 编 。 

在 此 ， 建 筑 物 角 点 的 编号 方法 除 点 的 类 别 代 码 外 其 余 均 与 界 址 点 相同 。 


12.4.5 ”办 址 点 坐标 成 果 表 和 地 籍 草图 的 编 给 


界 址 点 坐标 测量 完成 后 ， 应 按 《 规 范 》 规 定 的 格式 编制 界 址 点 坐标 成 果 表 ， 界 址 点 坐标 
按 界 址 点 号 的 顺序 编列 ， 如 表 12-4 所 示 。 


表 12-4 地 籍 测量 草图 示例 


地 籍 测量 草图 
地 籍 区 名 称 黄 庄 测量 单位 : 陕西 省 第 二 测量 大 队 
地 籍 区 号 05 测量 员 李 晓 
子 区 号 12 测量 日 期 1994.9.21 
地 籍 测量 草图 (Sketch)( 见 图 12-1) 是 地 块 和 建筑 物 位 置 关 系 的 实地 记录 ， 是 地 籍 要 素 调查 


和 测量 记录 的 一 种 手段 和 方法 。 在 进行 地 籍 要 素 测量 时 ， 应 根据 需要 绘制 测量 草图 。 
地 籍 测量 草图 的 内 容 根据 测绘 方法 而 定 ， 一 般 应 表示 下 列 内 容 。 

(D 界 址 点 、 线 以 及 其 他 重要 的 界 标 设施 。 

(2) 行政 区 域 和 地 籍 区 、 地 籍 子 区 的 界线 。 

(3) 建筑 物 和 永久 性 的 构筑 物 。 

(4) 地 类 界 和 保护 区 的 界线 。 

(5) 平面 控制 网 点 及 控制 点 的 点 号 。 

(6) 界 址 点 和 建筑 物 角 点 。 

(7) 地 籍 区 、 地 籍 子 区 与 地 块 的 编号 ， 地 籍 区 和 地 籍 子 区 名 称 。 

(8) 土地 利用 类 别 。 
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1 
图 12-1 地 籍 测量 草图 
1 一 带 点 号 的 界 址 点 和 建筑 物 角 点 ; 2 一 界 址 点 、 建 筑 物 角 点 编号 区 ; 3 一 编号 区 分 界线 ; 
4 一 辅助 地 籍 控制 点 ，5 一 导线 边 、 用 正 交 法 测量 的 测 线 ，6 一 测 线 ， 通 常 在 其 上 进行 正 交 法 测量 ; 
7 一 在 测 线 上 的 方向 说 明 ( 当 测 线 的 终点 在 相 邻 编号 区 时 ， 要 注 上 编号 区 最 后 四 位 码 ); 
8 一 用 极 坐标 确定 测 线 时 用 经 纬 仪 测 得 的 角度 ;9 一 测 线 终点 坐标 (用 于 测 线 误差 分 配 ); 
10 一 横 坐 标 戒 在 测 线 方向 上 ); 11 一 纵 坐 标 丈 在 与 测 线 垂 直方 向 上 ); 
12 一 对 界 址 点 和 建筑 物 角 点 作 极 坐标 法 测量 ;13 一 检 核 测量 ，14 一 相 邻 地 籍 区 测量 草图 说 明 ， 
15 一 同一 地 籍 区 中 相 邻 测量 草图 说 明 ; 16 一 房屋 结构 和 层次 ，17 一 土地 利用 类 别 ; 
18 一 地 形 点 及 其 测量 ( 按 相应 地 形 图 比例 尺 精度 要 求 量 测 )，19 一 门牌 号 


(9) 道路 及 水 域 。 

(10) 有 关 地 理 名 称 、 门 牌号 。 

(11) 观测 手 短 中 所 有 未 记录 的 测定 参数 。 

(12) 为 检 核 而 量 测 的 线 长 和 界 址 点 间距 。 

(13) 测量 草图 的 必要 说 明 。 

(14) 测绘 比例 尺 ， 精 度 等 级 ， 指 北方 向 线 。 

(15) 测量 日 期 ， 作 业 员 签 名 。 

应 指出 的 是 ， 地 籍 测量 草图 不 必 依 固定 比例 尺 绘制 ， 图 上 各 要 素 的 位 置 可 以 适当 移 位 ， 
地 籍 测量 草图 图 式 符号 的 大 小 和 粗细 尺寸 也 没有 严格 要 求 ， 但 地 籍 测量 草图 应 在 测量 过 程 中 
实地 绘制 。 地 籍 测量 草图 也 可 以 和 地 籍 调查 表 、 测 量 记 录 手 每 、 记 录 表 格 或 电子 记录 手 德 等 
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记录 载体 配合 使 用 。 当 有 的 方法 可 以 不 需要 地 籍 测量 草图 描述 时 , 则 可 以 不 测绘 地 籍 测 量 草图 。 


12.5 ”地 籍 成 果 整 理 


地 籍 成 果 包括 地 籍 图 、 地 籍 数 据 集 和 地 籍 短 册 。 本 节 主要 氢 述 地 籍 图 的 绘制 。 
12.5.1 地 籍 图 的 绘制 


1. 地 籍 图 的 比例 尺 和 用 色 


城镇 地 区 地 籍 图 (Cadaster) 的 比例 尺 一 般 采 用 1 : 1000, 郊 区 地 籍 图 的 比例 尺 一 般 采 用 1 : 
2000， 复 杂 地 区 或 特殊 需要 地 区 采用 1 : 500。 

地 籍 图 采用 单 色 成 图 。 

2. 地 籍 图 的 分 幅 与 编号 

地 籍 图 分 幅 形式 的 幅面 规格 采用 50cmX 50cm， 其 图 廓 以 高 斯 - 克 吕 格 坐标 格 网 线 为 界 。 
1 : 2000 图 幅 以 整 千 米 格 网 线 为 图 廓 线 , 1 : 1000 和 1 : 500 地 籍 图 在 1: 2000 地 籍 图 中 划分 ， 


即 1:500 与 1:1000 和 1:2000 这 3 种 比例 尺 地 籍 图 依次 分 别 为 1 : 4 比例 关系 。 划 分 方法 
如 图 12 -2 所 示 。 


1 : 2000 1: 1000 1 : 500 
地 籍 图 的 编号 地 夭 图 的 编号 地 籍 图 的 编号 
A 回回 四 加 
四 加 
3862 3862 3862 加 四 加 四 
37546 37546 37546 
简略 编号 466200 简略 编号 466240 简略 编号 466241 
完整 编号 37538466200 完整 编号 37538466240 完整 编号 37538466241 


12-2 地籍 图 的 分 幅 与 编号 


地 籍 图 的 编号 采用 数码 形式 的 编号 方法 ， 编 号 代码 由 编号 区 编码 加 图 幅 编码 两 部 分 构 
成 。 地 籍 图 编号 以 高 斯 - 克 吕 格 坐标 的 整 千 米 格 网 为 编号 区 , 编号 区 代码 以 千 米 格 网 西南 角 的 
横 、 纵 千 米 坐标 值 表示 ， 下 面 以 带 晕 线 图 幅 为 例 加 以 说 明 ， 如 图 12-2 所 示 。 

上 述 编号 中 ，“37” 为 所 在 高 斯 投影 带 3” 带 的 带 号 ，“5” 为 横 坐 标 100km 数 ，“38” 
为 纵 坐 标 100km 数 ，“46” 为 横 坐 标 公里 数 ，“62” 为 纵 坐 标 公 里 数 ， 图 幅 编号 按 图 12-2 
中 所 示 的 编码 表示 。 

在 地 籍 图 上 标注 地 籍 图 编号 时 可 采用 简略 编号 。 简 略 编号 略 去 编号 区 代码 中 的 百 千 米 和 
百 千 米 以 前 的 数值 ， 如 图 12- 2 所 示 。 
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3. 地 籍 图 应 表示 的 基本 内 容 


(1) 界 址 点 、 界 址 线 。 

(2) 地 块 及 其 编号 。 

(3) 地 籍 区 、 地 籍 子 区 编号 ， 地 籍 区 名 称 。 

(4) 土地 利用 类 别 。 

(5) 地 籍 区 与 地 籍 子 区 界 。 

(6) 行政 区 域 界 。 

(7) 永久 性 的 建筑 物 和 构筑 物 。 

(8) 平面 控制 点 。 

(9) 有 关 地 理 名称 及 重要 单位 名 称 。 

(10) 道路 和 水 域 。 

地 籍 图 上 表示 的 应 该 是 基本 的 主要 地 籍 要 素 ， 除 了 上 述 《规范 》 规 定 的 内 容 以 外 ， 其 他 
内 容 一 般 可 以 不 表示 ， 以 尽量 保持 地 籍 图 图 面 简明 和 清晰 ， 主 次 分 明 。 其 目的 是 使 地 籍 图 上 
既 有 准确 完整 的 必 不 可 少 的 基本 地 籍 要 素 ， 又 要 使 图 面 尽量 空 留 较 多 的 空间 ， 以 便 用 户 可 以 
根据 图 上 已 有 准确 的 基本 要 素 增补 新 的 内 容 ， 满 足 多 用 途 地 籍 的 需要 ( 见 图 12-3)。 


4. 地 籍 图 的 绘制 方法 


1) 数字 化 制图 

它 是 将 在 实地 或 在 室内 通过 航空 摄影 测量 资料 采集 的 数据 ， 通 过 自动 数据 处 理 ， 获 取 数 
字 化 地 籍 图 的 一 种 方法 。 

由 于 用 数字 方式 能 使 地 籍 图 与 有 关 信息 之 间 联 系 得 更 好 ， 并 且 不 受 测 图 比例 尺 的 限制 ， 
当 需 要 时 ， 可 显示 绘制 、 打 印 所 需 图 形 及 其 他 信息 资料 ， 有 利于 地 籍 测量 成 果 资料 的 及 时 更 
新 与 检索 。 因 此 ， 数 字 化 制图 为 建立 自动 化 地 籍 系统 和 土地 信息 系统 创造 了 有 利 的 条 件 。 

2) 利用 地 籍 测量 草图 绘制 地 籍 图 

本 方法 是 依据 地 籍 测量 草图 和 有 关 数 据 ， 用 制图 方法 绘制 地 籍 图 。 

3) 编 绘 法 成 图 

此 方法 是 根据 测量 草图 和 有 关 数 据 ， 在 原 有 的 符合 精度 要 求 的 地 形 图 上 填补 地 籍 要 素来 
绘制 地 籍 图 。 

以 上 是 测绘 地 籍 图 的 3 种 基本 方法 ， 当 地 籍 图 的 内 容 不 能 完全 由 测量 草图 和 有 关 成 果 绘 
出 ， 且 允许 建筑 物 角 点 及 其 他 地 物 点 不 同 于 界 址 点 的 精度 要 求 时 ， 也 可 采用 其 他 绘制 方法 ， 
但 精度 需 满 足 《 规 范 》 规 定 的 精度 要 求 。 


5. 地 籍 图 的 精度 


地 籍 图 的 精度 应 优 于 相同 比例 尺 地 形 图 的 精度 。《 规 范 》 规 定 : 地 籍 图 上 坐标 点 的 最 大 
展 点 误差 不 超过 图 上 #+0.lmm， 其 他 地 物 点 相对 于 邻近 控制 点 的 点 位 中 误差 不 超过 图 上 
+0.5mm， 相 邻 地 物 点 之 间 的 间距 中 误差 不 超过 图 上 +0.4mm。 
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图 12-3 ”地籍 图 


12.5.2 面积 量 算 


土地 面积 量 算 的 内 容 包 括 地 块 面积 量 算 和 土地 利用 面积 的 量 算 。 

凡是 由 实测 界 址 点 坐标 包围 的 面积 一 律 采 用 坐标 解析 法 计算 面积 ， 没 有 实测 界 址 点 但 有 
实 量 边 长 的 面积 应 采用 几何 图 形 方法 以 实 量 边 长 计算 面积 ， 对 没有 实测 界 址 点 也 没有 实 量 边 
长 的 地 块 或 地 类 块 面积 可 采用 图 解法 量 算 面 积 。 具 体 方法 可 参阅 本 书 7.6 节 和 地 籍 测 绘 规范 
相关 部 分 。 


12.6 地 籍 修 测 


由 于 不 动产 的 买卖 、 转 让 、 分 割 、 合 并 及 继承 所 引起 的 权 属 变化 以 及 城市 建设 等 使 现状 
发 生变 化 ， 为 了 保证 地 籍 测 绘 成 果 的 现势 性 和 可 靠 性 ， 地 籍 测绘 成 果 应 定期 或 不 定期 地 进行 
更 新 ， 这 项 工作 称 为 地 籍 修 测 。 

地 籍 修 测 应 根据 变更 资料 确定 修 测 范围 ， 并 结合 实际 情况 选择 前 面 所 介绍 的 地 籍 测绘 的 
方法 进行 修 测 。 修 测 后 各 地 籍 要 素 的 精度 应 符合 《规范 》 的 规定 和 要 求 。 修 测 后 应 及 时 对 有 
关 地 籍 筹 册 、 地 籍 数据 成 果 、 地 籍 图 进行 相应 的 更 新 和 补充 。 
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修 测 后 地 籍 编号 的 变更 和 处 理 方法 如 下 。 

作废 的 地 块 号 、 界 址 点 号 、 建 筑 物 角 点 以 及 其 他 编号 不 再 使 用 ， 原 编号 继续 保留 。 

新 增加 的 地 块 号 、 界 址 点 号 、 建 筑 物 角 点 以 及 其 他 编号 在 原 编号 区 或 原 编号 单元 内 以 最 
大 编号 依 序 续 编 。 


习 题 


1. 术语 解释 : 地 籍 、 地 籍 测量 的 坐标 系统 、 地 籍 要 素 调查 、 地 籍 要 素 测量 、 地 籍 要 素 测 
量 精度 、 地 籍 成 果 、 地 籍 修 测 。 

2. 地 籍 测量 的 任务 及 主要 工作 有 什么 ? 

3. 简 述 地 籍 控制 网 的 等 级 及 施 测 方法 步骤 。 

4. 简 述 地 籍 要 素 的 内 容 和 方法 。 
. 简 述 如 何 绘制 地 籍 图 。 
. 为 何 进行 地 籍 修 测 ， 修 测 后 的 地 籍 编号 如 何 变更 和 处 理 ? 


CN 
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【学 习 目 标 】 
@ 热 悉 勘探 工程 测量 的 步骤 与 方法 ; 
@ 熟悉 地 质 剖 面 测量 的 步骤 与 方法 。 


“地 质 勘 探 ”是 通过 各 种 手段 、 方 法 对 地 质 进行 勘察 、 探 测 ， 确 定 合适 的 持 力 层 ， 根 据 
持 力 层 的 地 基 承 载 力 ， 确 定 基 础 类 型 ， 计 算 基础 参数 的 调查 研究 活动 ， 是 在 对 矿产 普查 中 发 
现 有 工业 意义 的 矿床 ， 为 查 明 矿 产 的 质 和 量 ， 以 及 开采 利用 的 技术 条 件 ， 提 供 矿 山 建设 设计 
所 需要 的 矿产 储量 和 地 质 资 料 ， 对 一 定 地 区 内 的 岩石 、 地 层 、 构 造 、 矿 产 、 水 文 、 地 貌 等 地 
质 情况 进行 调查 研究 工作 。 地 质 勘探 过 程 中 需要 有 测量 作为 施工 依据 。 


13.1 勘探 工程 测量 


13.1.1 勘探 线 、 勘 探 网 的 测 设 


勘探 线 ( Exploration Line)、 勘 探 网 (Exploration Neb 的 设计 必须 由 地 质 人 员 通 过 现场 多 地 
踏勘 后 ， 依 据 地 形 条 件 和 矿 体 走 向 来 确定 。 


1. 勘探 线 、 勘 探 网 的 布设 形式 


勘探 线 的 布设 形式 如 图 13-1 所 示 ， 斜 线 区 域 是 矿 体 分 布 范围 ， 曲 线 是 地 形 等 高 线 ， 编 号 
为 0-0'、1-1"… 的 单线 表示 勘探 线 ， 它 是 一 组 等 间距 的 平行 线 ， 一 般 垂直 于 矿 体 总 体 走向 。 

勘探 网 是 由 两 组 勘探 线 相交 而 成 ， 其 形状 及 密度 主要 依据 矿床 的 种 类 和 产 状 确定 ， 通 常 
布设 成 正方 形 、 萎 形 、 和 矩形 等 。 为 了 控制 勘探 线 和 勘探 网 的 测 设 精 度 ， 也 须 遵 循 由 整体 到 声 
部 的 程序 ， 首 先 沿 矿 体 走向 布设 一 条 “基线 ”， 然 后 在 此 基础 上 布设 其 他 勘探 线 。 图 13-2 中 
MN 为 基线 ， 基 线 两 端点 M、XN 应 与 控制 点 连接 。 勘 探 网 的 编号 以 分 数 形式 表示 ， 分 母 代表 
线 号 ,分子 代表 点 号 。 以 通过 基点 了 的 零 号 勘探 线 为 界 ， 西 边 的 勘探 线 用 奇数 号 表示 ， 东 边 
的 则 用 偶数 号 表示 ; 以 基线 为 界 ， 以 北 的 点 用 偶数 号 ， 以 南 的 点 用 奇数 号 表示 。 

2. 勘探 线 、 勘 探 网 的 测 设 

1) 基线 (Base Line) 的 测 设 

如 图 13-2 所 示 ，4、B、C、 DD 为 已 知 控制 点 。 首 先 根 据 图 上 设计 的 M、N、P 点 和 已 知 
控制 点 坐标 ， 计 算出 测 设 所 需 水 平角 及 水 平 距离 等 。 然 后 依据 这 些 测 设 数据 采用 第 9 章 中 所 
介绍 的 建筑 方 格 网 的 4、O、 为 主轴 线 的 主 点 的 测 设 方法 ， 将 待定 点 M、N,、 书 测 设 于 实地 。 
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当 基 线 两 端点 M、N 和 基点 卫 初 步 确 定 后 ， 应 将 经 纬 仪 安置 在 其 中 任 一 点 上 ,检查 3 点 
是 否 在 一 条 直线 上 。 如 误差 在 允许 范围 ， 则 在 基线 两 端点 M、NN 埋设 标 石 。 然 后 采用 单 三 角 
形 或 前 方 交会 等 方法 ， 重 新 测定 其 坐标 ， 求 出 它们 与 设计 坐标 的 差 值 ， 若 小 于 1/2000， 可 取 
平均 值 作为 最 终 坐 标 。 否 则 应 进行 检查 ， 必 要 时 重新 施 测 。 
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图 13-1 勘探 线 的 布设 图 13-2 ”勘探 网 的 布设 


2) 勘探 线 、 勘 探 网 测 设 

勘探 线 、 勘 探 网 的 测 设 就 是 将 基线 与 勘探 线 上 的 工程 点 测 设 于 实地 。 其 常规 的 测 设 方法 
是 在 基点 尸 安置 经 纬 仪 ， 定 出 基线 方向 ， 按 设计 给 定 的 勘探 线 间距 ， 采 用 钢 尺 量 距 或 精密 视 
距 的 方法 定 出 各 项 探 线 在 基线 上 的 交叉 点 (如 图 13-2 中 名 或 .2 等), 然后 分 别 
在 这 些 点 上 安置 经 纬 仪 ， 依 据 设计 给 定 的 勘探 线 上 工程 点 的 点 距 ， 采 用 点 位 测 设 的 方法 ， 将 
其 测 设 于 实地 ， 即 得 到 第 1 组 勘探 线 ， 以 同样 的 方法 ， 可 将 另 一 组 勘探 线 上 的 工程 点 测 设 于 
实地 。 勘 探 线 上 的 工程 点 测 设 于 实地 后 ， 应 埋设 标志 并 编号 

3) 高 程 测量 

基线 端点 (Terminal Point of Base) 和 基点 (Datum Poin0) 的 高 程 ,应 在 点 位 测 设 于 实地 之 后 ， 
用 三 角 高 程 测量 的 方法 与 平面 位 置 同时 测定 。 实 际 高 程 与 设计 高 程 如 在 规定 限 差 之 内 ， 取 其 
平均 值 即 可 ， 香 则 应 查找 原因 。 勘 探 线 、 勘 探 网 高 程 的 测定 ， 可 采用 三 角 高 程 测量 或 水 准 测 
量 的 方法 进行 ， 并 布置 成 闭合 或 附 合 路 线 ， 便 于 检 核 。 

随 着 测 距 仪 的 应 用 ， 勘 探 网 的 测 设 可 不 再 布设 控制 基线 ， 而 只 在 勘探 区 已 有 控制 点 的 基 
础 上 ， 用 测 距 导线 建立 一 批 加 密 控制 点 ， 均 匀 分 布 于 勘探 区 内 。 然 后 依据 这 些 控制 点 用 极 从 
标 法 测 设 勘探 工程 点 。 这 样 不 仅 提高 了 测 距 精度 ， 而 且 提高 了 测 设 速 度 。 


13.1.2 ”物探 网 的 测 设 

物探 是 一 种 重要 的 矿产 资源 勘查 手段 。 物 探 的 方法 包括 电 法 、 磁 法 、 地 震 及 重力 等 ， 但 
不 管 采用 哪 种 方法 都 必须 先 布设 物探 网 ， 而 后 在 物探 网 上 进行 物探 工作 。 

1. 物探 网 的 设计 

物探 网 的 设计 ， 必 须 在 现场 实地 踏勘 ， 并 综合 物探 的 目的 、 要 求 和 探测 区 内 已 有 控制 点 
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等 情况 进行 。 

如 图 13-3 所 示 , 物探 网 一 般 是 由 平行 的 测 线 与 基线 相交 而 构成 的 规则 网 形 。 基 线 间距 为 
500 一 1000m， 测 线 的 间距 可 以 是 20~200m， 但 在 同一 物探 网 中 基线 和 测 线 各 自 的 间距 应 相 
等 。 其 基线 与 测 线 的 交点 为 基点 ， 基 线 的 两 个 端点 称 为 控制 基点 ， 基 线 的 起 始 基点 布设 在 测 
区 中 央 的 制高点 上 。 物 探 网 的 编号 一 般 以 分 数 形式 表示 ， 分 母 表示 线 号 ， 分 子 表示 点 号 。 
从 物探 网 西南 角 的 基点 开始 ， 向 北 、 向 东 按 顺序 编号 。 为 了 避免 物探 网 向 西南 方向 扩展 
时 出 现 负 数 编号 ,， 一般 起 始点 编号 不 为 0， 而 用 一 较 大 的 正 整 数 。 对 于 小 范围 物探 网 的 编号 ， 
也 可 用 序号 表示 点 、 线 位 置 。 

物探 网 设计 方案 确定 后 ， 即 可 依据 技术 规范 提出 测 设 方法 和 精度 要 求 ， 从 图 上 量 取 或 计 
算出 各 种 测 设 数据 。 


让 o=o=o-o-o 基线 
1 ==== 测 线 
9 测 坐 标的 基点 


未 测 坐标 
的 基点 


中。 A 国 家 已 知 控制 点 
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2. 用 常规 方法 测 设 物探 网 


物探 网 的 测 设 包括 基线 、 测 线 的 测 设 和 高 程 测 设 。 

1) 基线 的 测 设 

(1) 起 始 基点 和 控制 基点 的 测 设 。 根 据 测 设 数据 和 地 面 控制 点 及 地 形 等 情况 ， 采 用 极 坐 
标 、 角 度 交会 或 距离 交会 等 方法 测 设 。 基 点 测 设 于 实地 并 埋设 标 石 后 ， 应 用 单 三 角形 或 前 方 
交会 等 方法 重新 测定 其 坐标 ， 并 与 设计 坐标 值 进行 比较 ， 其 不 符 值 应 满足 《规范 》 要 求 ， 否 
则 应 重新 施 测 。 

(2) 基线 的 测 设 。 基 线 的 测 设 就 是 将 基线 上 的 全 部 基点 测 设 于 实地 。 当 控制 基点 测 设 后 ， 
将 仪器 安置 在 基线 一 端的 控制 基点 上 ， 用 望远镜 瞄准 基线 另 一 端 控制 基点 ， 固 定 望 远 镜 ， 按 
视 距 法 测 设 水 平 距离 的 方法 ， 逐 一 将 各 基点 测 设 于 实地 ， 打 入 木 柱 ， 并 写 上 编号 。 

测 设 基点 也 可 采用 钢 尺 、 皮 尺 、 测 距 仪 等 方法 进行 。 当 基线 遇 障 碍 物 不 通 视 时 ， 可 采用 
90” 转 站 法 或 等 腰 三 角形 法 设立 转 站 点 ， 通 过 转 站 点 绕 过 障碍 物 ， 如 图 13-4、 图 13-5 所 示 。 

基线 测 设 完毕 后 应 进行 检 核 ， 其 方法 与 勘探 网 基线 检 核 相同 。 


第 13 章 ”地质 勘探 工程 测量 


一 rr 
AAAB 
图 13-4 ”等 腰 三 角形 法 图 13-5 90” 转 站 法 

2) 测 线 的 测 设 

测 线 的 测 设 就 是 依据 基点 将 测 线 上 的 测 点 测 设 于 实地 。 其 测 设 方法 与 勘探 线 的 测 设 基本 
相同 ， 测 设 精度 可 比 勘探 线 略 低 。 测 点 一 般 不 用 木 桩 标识 ， 而 用 红 纸 条 (或 红 布 条 ) 编 号 标 于 
草 棵 上 或 用 石 块 压 在 地 面 即 可 。 

3) 高 程 测量 

物探 网 的 高 程 测量 ， 其 方法 和 精度 要 求 与 勘探 线 、 勘 探 网 基本 相同 。 但 采用 高 精度 重力 
物探 方法 时 ， 所 有 基点 、 测 点 都 必须 测定 高 程 ， 而 且 精 度 要求 较 高 ， 一 般 采 用 水 准 测量 的 方 
法 进行 。 若 采用 三 角 高 程 测量 方法 施 测 ， 应 有 确保 精度 的 措施 ， 并 用 一 定数 量 的 水 准 高 程 点 
作 检 核 。 

3. 用 测 距 仪 测 设 物 探 网 


如 图 13-6 所 示 依 据 测 区 已 有 控制 点 ， 将 物探 网 设计 成 10" 和 20"“ 两 种 测 距 导 线 的 形式 ， 
以 代替 普通 物探 网 的 基线 和 测 线 。 


co 一- 一 一 
10 导线 20 导线 


13-6 测 距 导线 布设 


1) 测 距 导线 布设 形式 

10" 控 制导 线 , 一 般 依据 已 知 控制 点 垂直 于 测 线 方向 布设 成 附 合 、 闭 合 导线 形式 ， 导 线 的 
条 数 和 间隔 应 依据 测 区 宽度 与 20" 导 线 容许 长 度 确定 : 20" 导 线 沿 测 线 方向 布设 成 附 合 、 闭 合 
导线 形式 ， 其 线路 与 边 长 视 需 要 确定 ， 在 必要 时 也 可 采用 支 导 线形 式 ， 但 对 支 导 线 的 点 数 和 
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边 长 应 严格 限制 。 

2) 用 测 距 仪 测 设 物探 网 

依据 控制 点 和 测 设 数据 ， 先 施 测 10" 导 线 ， 经 平 差 计算 将 实际 坐标 与 设计 坐标 进行 对 比 
检查 ,合格 后 即 可 在 此 基础 上 施 测 20" 导 线 。 每 个 20" 导 线 点 应 当场 计算 出 资 用 坐标 ， 作 为 测 
设 点 的 依据 ， 随 即 用 极 坐标 法 测 设 测 点 。 当 20" 导 线 达到 另 一 导线 点 或 起 始点 时 ， 进 行 联 测 ， 
并 对 20" 导 线 进行 简易 平 差 计算 ， 利 用 平 差 计算 成 果 重 新 计算 各 测 点 的 坐标 ， 作 为 测 点 的 正 
式 成 果 ，10”"、20" 导 线 点 和 测 点 均 应 以 标 石 或 木 桩 标识 。 

10"、20" 导 线 点 的 高 程 ， 一 般 用 三 角 高 程 测量 方法 测定 。 对 于 高 精度 重力 物探 网 ，10” 
导线 点 的 高 程 必 须 用 四 等 水 准 测量 方法 测定 。 测 点 的 高 程 可 用 三 角 高 程 测量 方法 单 向 观测 ， 
计算 时 加 入 球 气 差 改 正 值 。 


4. 绘制 物探 网 实际 材料 图 


物探 网 测 设 完毕 后 ， 除 提交 外 业 观 测 手 每 、 内 业 计 算 资 料及 成 果 表 以 外 ， 还 必须 提交 一 
份 实际 材料 图 。 实 际 材 料 图 上 应 反映 出 控制 点 、 起 始 基 点 、 控 制 基点 、 基 点 、 测 站 点 、 测 点 
和 水 准点 的 分 布 及 控制 网 的 图 形 、 导 线 和 水 准 路 线 的 等 级 等 内 容 。 


13.1.3 ， 探 构 、 探 井 、 钻 孔 等 勘探 工程 测量 


1. 轻型 山地 工程 测量 


探 槽 、 探 井 是 轻型 山地 工程 ， 主 要 用 于 揭露 覆盖 较 浅 的 地 质 现象 。 探 档 、 探 井 工 程 测量 
分 为 初 测 和 定 测 两 步 。 初 测 就 是 将 图 上 设计 的 工程 位 置 用 极 坐标 法 或 交会 法 测 设 到 实地 上 。 
勘探 阶段 的 探 槽 一 般 要 求 标定 其 两 个 端点 。 定 测 是 在 探 槽 、 探 井 施 工 结束 后 ， 测 定 其 实际 位 
置 ， 并 将 它们 绘 到 实际 材料 图 上 。 

勘探 坑道 是 又 一 种 勘探 施工 手段 ， 一 般 为 揭露 地 质 现象 和 界线 而 施工 的 坑道 都 很 短 ， 其 
测 设 、 测 定 的 方法 与 探 档 、 探 井 相 同 。 为 圈定 高 级 储量 而 施工 的 大 规模 坑道 工程 ， 属 于 大 型 
地 下 工程 ， 其 测量 方法 与 矿井 测量 相近 ， 可 参阅 矿井 测量 一 章 的 有 关内 容 。 


2. 钻探 工程 测量 


钻探 工程 测量 分 为 初 测 、 复 测 、 定 测 3 个 步骤 。 

1) 初 测 

根据 钻 孔 的 设计 坐标 ， 将 钻 孔 位 置 用 极 坐标 法 或 交会 法 测 设 到 实地 上 ， 用 木 桩 标记 出 孔 
位 。 为 防止 平整 机 台 时 将 已 标定 的 孔 位 破坏 掉 ， 可 以 用 4 个 木 桩 固定 4 个 校正 点 ， 构 成 十 字 
线 的 4 个 端点 。 平 整 机 台 后 利用 4 个 木 桩 拉 十 字 线 恢复 被 破坏 的 钻 孔 位 置 。 也 可 用 其 他 可 行 
的 方法 建立 校正 点 。 

2) 复 测 

钻 孔 位 置 的 复 测 是 在 平整 机 台 之 后 、 正 式 开 钻 之 前 ， 利 用 校正 点 与 记录 的 原始 数据 ， 对 
钻 孔 位 置 进行 校 核 ， 其 偏差 应 符合 勘探 规程 的 要 求 。 

3) 定 测 

由 于 施工 及 其 他 原因 ， 使 得 实际 施工 的 钻 孔 位 置 与 标定 的 钻 孔 位 置 不 完全 一 致 ， 因 此 ， 
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在 钻 孔 封 孔 后 ， 还 必须 测定 钻 孔 标 石 或 封 孔 套 管 中 心 的 位 置 。 平 面 位 置 可 用 极 坐标 法 或 交会 
法 测定 ， 高 程 位 置 采用 三 角 高 程 测量 方法 或 水 准 测量 的 方法 测定 。 测 量 后 及 时 计算 出 钻 孔 的 
平面 坐标 和 高 程 ， 并 填 绘 到 实际 材料 图 上 。 


13.2 地质 剖面 测量 


地 质 剖 面 测 量 (Geological Profile Measurement)， 通 常 是 沿 着 给 定 的 勘探 线 方向 进行 的 。 
面 测量 的 内 容 ， 是 测定 此 方向 线 上 的 剖面 点 (如 钻 孔 、 探 井 等 勘探 工程 点 以 及 地 质点 、 地 物 
点 、 地 形 特 征 点 等 ) 的 点 位 ， 并 按 比 例 尺 展 绘 成 地 质 剖面 图 。 


13.2.1 剖面 定 线 


剖 


亦 | 
前 


定 线 的 目的 是 在 实地 确定 剖面 线 的 位 置 和 方向 ， 现 分 两 种 情况 加 以 说 明 。 

(1) 第 一 种 情况 ， 如 剖面 线 是 由 地 质 人 员 根据 设计 资料 结合 实地 情况 选 定 的 ， 那 么 选 定 
后 的 剖面 线 端点 的 坐标 和 高 程 ， 就 由 测量 人 员 用 经 纬 仪 交会 法 或 用 导线 与 附近 控制 点 联 测 确 
定 ， 如 图 13-7(a) 所 示 。 

(2) 第 三 种 情况 ， 如 果 剖 面 线 端点 需要 根据 设计 坐标 测 设 ， 那 么 测量 人 员 可 根据 附近 控 
制 点 的 坐标 和 端点 的 设计 坐标 计算 测 设 数据 ， 并 按 布 设 孔 位 的 方法 测 设 剖 面 线 端点 。 如 果 两 
端点 之 间 的 距离 过 长 或 不 通 视 , 则 要 在 剖面 线 上 适当 地 点 增设 控制 点 和 转 点 , 并 用 木 桩 标识 ， 
其 布设 方法 与 端点 相同 。 观 测 时 ， 在 端点 、 控 制 点 和 转 点 通常 都 要 插 立 标杆 ， 作 为 照 准 和 标 
定 方向 用 。 


13.2.2 ”剖面 测量 


剖面 测量 方法 以 及 所 使 用 的 仪器 ， 应 根据 剖面 图 的 比例 尺 和 地 形 条 件 等 进行 选择 。 一 般 
说 来 ， 如 剖面 图 的 水 平 比例 尺 为 1 : 10000 或 更 大 则 必须 用 经 纬 仪 视 距 法 施 测 。 其 施 测 方法 如 
图 13-7(b) 所 示 ; 安置 经 纬 仪 于 4 点 ， 照 准 剖 面 上 的 端点 或 转 点 ， 标 定 出 视线 方向 ， 测 出 剖面 
线 上 的 B、C、D 等 点 对 于 4 点 的 平 距 和 高 差 , 测量 方法 与 地 形 测 图 中 测定 地 形 点 的 方法 相同 。 


(a) 


OOOB nis 


当 视 线 过 长 或 不 通 视 时 ， 则 迁 站 于 D 点 ( 转 点 )， 仍 按 上 述 步骤 进行 ， 直 到 剖面 线 的 末端 
为 止 。 

剖面 点 的 密度 取决 于 剖面 的 比例 尺 、 地 形 条 件 和 必要 的 地 质点 ， 通 常 是 剖面 图 上 距离 约 
lcm 测 一 剖面 点 。 


13.2.3 剖面 图 的 绘制 


外 业 观 测 结束 后 ， 应 对 记录 手 短 进行 检查 整理 ， 并 根据 观测 成 果 计算 出 剖面 线 上 各 剖面 
控制 点 、 测 站 点 、 地 形 特征 点 及 地 物 、 工 程 、 地 质 界线 点 至 起 始 端点 的 水 平 距离 及 各 点 高 程 ， 
然后 按 以 下 步骤 和 方法 绘制 剖面 图 。 

(1) 如 图 13-8 所 示 ， 首 先 在 图 纸 的 中 间 偏 下 位 置 按 剖 面 线 的 长 度 绘 一 基准 线 。 从 基准 线 
左 端 向 上 绘 出 垂直 比例 尺 (垂直 比例 尺 尽 可 能 与 水 平 比例 尺 相同 ， 特 殊 情况 时 才 可 变通 )， 标 
出 10m 或 100m 整 倍 数 的 高 程 ， 并 相应 地 绘 出 若干 平行 于 基准 线 的 高 程 线 。 

(2) 根据 剖面 端点 (或 测 站 点 ) 至 各 工程 点 间 的 水 平 距离 , 在 基准 线 上 以 规定 的 水 平 比例 尺 
将 各 工程 点 标 出 ， 再 根据 各 工程 点 的 高 程 ， 按 垂直 比例 尺 分 别 在 垂直 方向 上 标 出 各 点 位 置 ; 
然后 参照 野外 记录 和 草图 ， 依 次 将 剖面 上 各 工程 点 用 圆滑 的 曲线 连接 起 来 ， 即 形成 剖面 图 。 
在 剖面 线 的 两 端 注 记 剖 面 线 的 方位 角 ， 对 剖面 上 探 槽 、 探 井 气 钻 孔 等 工程 点 ， 应 以 相应 的 符 
号 绘 出 ， 并 注 明 工程 编号 。 根 据 地质 观 察 记录 ， 在 剖面 图 上 填 绘 地 层 、 矿 体 、 构 造 等 地 质 现 
象 。 剖 面 图 上 还 必须 绘 出 与 剖面 线 相交 的 坐标 格 网 线 ， 并 注 记 其 坐标 值 。 

(3) 剖面 图 绘制 完毕 后 ， 在 其 下 方 绘制 出 相同 比例 尺 的 剖面 投影 平面 图 。 其 方法 是 先 在 
投影 平面 图 图 廓 的 中 央 ， 绘 一 条 与 高 程 线 平 行 的 直线 代表 剖面 的 投影 线 ， 然 后 将 剖面 图 上 剖 
端点、 勘探 工程 点 、 剖 面 线 与 坐标 格 网 线 的 交点 及 特殊 地 形 、 地 物 点 ， 以 规定 的 图 例 符号 
绘 到 投影 平面 图 上 ， 并 作 必 要 的 注 记 ; 最 后 写 明 剖 面 图 的 名 称 、 编 号 、 比 例 尺 、 绘 图 时 间 和 
图 内 用 到 的 图 例 符号 等 。 

由 于 地 质 剖 面 的 情况 比较 复杂 ， 处 理 方法 各 异 ， 因 此 绘制 剖面 图 的 方法 也 有 多 种 ， 这 里 
不 再 一 一 介绍 。 
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13.3 地质 填 图 测量 


矿床 勘探 阶段 ， 必 须 绘制 矿区 地 形 地 质 图 ， 用 以 反映 矿区 的 地 形 、 地 层 、 构 造 、 矿 体 等 
赋 存 情况 ， 为 研究 成 矿 地 质 条 件 、 矿 床 类 型 、 工 业 开 采 条 件 和 矿产 储量 计算 提供 依据 。 


13.3.1 ”地 质 填 图 的 比例 尺 


在 地 质 工作 的 各 个 阶段 ， 要 填 绘 不 同比 例 尺 的 地 质 图 。 在 普查 找 矿 阶段 ， 要 填 绘 1 : 10 
万 或 1 : 20 万 的 区 域 地 质 图 ; 通过 普查 , 对 于 具有 开采 价值 的 成 矿区 域 或 成 矿 带 要 进行 详 查 ， 
详 查 阶段 应 填 绘 1 : 10000，1 : 25000 或 1 : 50000 的 地 质 图 ; 通过 详 查 确定 矿区 范围 后 ， 要 
进行 地 质 精 查 。 一 般 规模 大 、 赋 存 条 件 较 简单 的 矿床 ， 如 煤 、 铁 等 大 型 沉积 矿床 等 ， 精 查 填 
图 通常 用 1 : 10000 一 1 : 20000 的 比例 尺 ;规模 小 、 赋 存 条 件 较 复杂 的 矿床 , 精 查 填 图 采用 1 : 2000、 
1 : 1000、1 : 500 甚至 更 大 的 比例 尽 ， 如 铝 、 锌 等 有 色 金 属 、 稀 有 人 金属 、 非 金属 等 矿床 。 

填 绘 各 种 地 质 图 都 是 以 地 形 图 作为 底 图 。 为 确保 地 质 填 图 的 精度 ， 地 形 图 的 比例 尺 应 比 
地 质 图 的 比例 尺 大 一 倍 。 在 精 查 阶段 ， 采 用 仪器 测绘 地 质 图 时 ， 地 形 图 和 地 质 图 的 比例 尺 可 
以 一 致 。 


13.3.2 地质 填 图 的 方法 


地 质 填 图 测量 分 为 地 质点 观察 和 地 质点 测量 两 个 环节 。 首 先 ， 地 质 技 术 人 员 按 勘探 规程 
的 要 求 ， 进 行 地 质点 的 观察 与 描述 ， 并 在 实地 用 木 桩 或 小 旗 标 识 地 质点 点 位 ， 用 油漆 在 木 桩 
上 注 明 编号 。 紧 接着 进行 地 质点 测量 。 勘 探 阶段 的 填 图 测量 精度 要 求 较 高 ， 地 质点 测量 必须 
采用 仪器 进行 ， 即 使 用 经 纬 仪 测 量 水 平角 与 垂直 角 ， 视 距 法 测量 平 距 ， 对 于 1 : 500 或 更 大 
比例 尺 的 填 图 测量 ， 须 用 钢 尺 、 测 距 仪 测 距 。 地 质点 测量 作业 方法 、 过 程 及 要 求 与 地 形 碎 部 
点 测量 完全 相同 。 


13.3.3 地质 填 图 工程 中 应 注意 的 问题 


(D 地 质 填 图 测量 一 般 以 地 形 图 作为 底 图 ， 在 地 质点 观测 时 ， 地 质 员 应 配备 矿区 地 形 复 
。 在 完成 每 个 地 质点 的 观察 与 描述 后 ， 当 场 将 该 点 标 绘 到 地 形 复制 图 上 并 编号 ， 将 相 邻 
j 一 界线 点 合理 地 连接 起 来 ， 绘 成 地 质 草图 。 地 质 草图 给 地 质点 测量 带 来 极 大 方便 。 

(2) 勘探 阶段 地 质 填 图 测量 ， 如 果 与 矿区 大 比例 尺 地 形 图 的 测绘 时 间 间 隔 很 得 ， 则 可 利 
用 测绘 地 形 图 所 建立 的 图 根 控制 点 。 

(3) 当 矿 区 控制 点 丢失 或 严重 破坏 时 ， 必 须 重新 建立 图 根 控制 点 和 补充 测 站 点 ， 以 供 填 
图 测量 使 用 。 


13.3.4 地形 地 质 图 的 绘制 
地 形 地 质 图 通常 采用 测 图 专用 聚 酶 落 膜 在 室内 绘制 。 绘 制 的 方法 是 先 在 坐标 格 网 上 注 记 
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法 将 地 质点 展 绘 到 图 纸 上 ; 最 后 依据 地 质点 观测 记录 ， 参 照 地 质 草图 绘 出 地 形 、 构 造 等 界线 
和 相应 的 注 记 ， 即 构成 矿区 地 质 图 。 如 将 地 质 图 与 地 形 图 合 绘 到 一 张 图 上 ， 便 构成 了 矿区 地 


形 地 质 图 。 
习 ”是 
1. 术语 解释 : 勘探 线 、 勘 探 网 、 基 线 、 基 线 端 点 、 基 点 、 物 探 网 地 质 训 面 测量 、 地 质 填 


图 测量 、 地 形 地 质 图 。 
2. 简 述 勘探 线 、 勤 探 网 的 布设 形式 及 测 设 方法 、 步 骤 。 
3. 如 何 测 绘 地 质 剖 面 图 ? 
4. 简 述 地 质 填 图 测量 的 方法 、 步 骤 及 测量 工作 。 
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【学 习 目 标 】 
@ 了 解 矿山 测量 的 任务 与 作用 ; 
@ 熟悉 矿山 测量 的 方法 及 井下 测量 图 的 绘制 ; 


14.1 ”矿山 测量 概述 


14.1.1 矿山 测量 的 任务 


矿山 测量 (Mine Survey) 是 矿山 建设 与 生产 时 期 全 部 测量 工作 的 总 称 。 矿 山 测量 为 采矿 工 
程 提供 各 种 信息 和 保证 ， 它 的 主要 任务 如 下 。 

(1) 建立 矿区 地 面 控制 网 和 测绘 1 : 500 一 1 : 5000 的 地 形 图 。 

(2) 进行 矿区 地 面 与 井下 各 种 工程 的 施工 测量 和 验收 测量 。 

(3) 测绘 和 编制 各 种 采 气 工程 图 与 矿山 专用 图 。 

(4) 进行 岩层 与 地 表 移动 的 观测 和 研究 ， 为 合理 利用 矿产 资源 和 安全 开采 提供 资料 。 

(5) 参加 采矿 计划 的 编制 ， 并 对 资源 利用 及 生产 情况 进行 检查 和 监督 。 


14.1.2 ”矿山 测量 的 作用 


我 国 幅员 辽阔 ， 矿 产 资源 丰富 ， 矿 山 开 采 有 着 悠久 的 历史 。 几 十 年 来 ， 我 国 的 矿山 测量 
工作 也 有 了 很 大 提高 ， 各 矿山 建立 了 专门 的 测量 机 构 ， 对 于 保证 和 促进 采矿 工业 安全 、 经 济 、 
合理 地 高 速 发 展 起 着 重要 作用 。 矿 山 测量 的 作用 主要 体现 在 以 下 几 个 方面 。 


1. 在 编制 生产 计划 方面 


1) 现代 化 的 矿山 ,具有 开拓 在 不 同方 向 上 和 不 同 深度 的 复杂 的 地 下 井 巷 系统 ， 这些 系统 
在 时 间 上 和 空间 上 又 都 在 不 断 地 变化 着 。 矿 山 测量 及 时 、 准 确 地 掌握 和 提供 系统 的 各 方面 信 
息 ， 成 为 编制 生产 计划 和 指挥 生产 的 可 靠 依据 。 

2) 在 安全 生产 方面 

对 于 地 下 具有 多 个 工作 面 的 立体 化 生产 体系 ， 矿 山 测量 对 其 提供 准确 的 地 下 工程 之 间 的 
相互 位 置 ; 地 下 工程 的 地 质 环境 与 位 置 ; 地 上 、 地 下 构筑 物 与 工程 间 的 相互 位 置 ， 对 于 避免 
工程 事故 和 对 自然 灾害 进行 有 效 救援 起 着 重要 作用 。 

3) 在 资源 利用 方面 

矿山 测量 通过 对 岩层 及 地 表 的 移动 观测 ， 研 究 开采 破坏 规律 ， 提 出 合理 的 保安 设计 ， 使 


OOOB、 ans 


矿产 资源 得 到 充分 开采 。 另 外 ， 矿 山 测量 在 勘探 与 生产 的 各 个 阶段 ， 也 可 以 通过 准确 的 测定 
与 测 设 ， 使 矿产 资源 得 到 充分 利用 ， 有 效 地 减少 开采 损失 。 

4) 在 保证 工程 质量 方面 

矿山 工程 和 所 有 建设 工程 一 样 ， 其 工程 设计 的 实施 、 工 程 质量 保证 ， 离 不 开 准 确 测 设 、 
质量 检查 和 工程 验收 等 一 系列 测量 工作 。 所 不 同 的 是 ， 在 地 下 开采 形成 的 特殊 空间 内 ， 由 于 
互 不 通 视 ， 测 量 工作 显得 更 加 重要 和 必 不 可 少 。 所 以 矿山 测量 称 为 采矿 工程 的 “眼睛 ”。 


14.1.3 ”矿山 测量 工作 的 特点 


矿山 测量 由 于 大 量 井 下 作业 的 特殊 性 ， 因 此 具有 下 述 几 方面 的 特点 。 
1. 测量 对 象 方面 


矿山 测量 的 对 象 与 地 面 测量 的 对 象 在 实质 上 并 无 区 别 , 因为 都 是 解决 点 位 的 问题 。 但 是 ， 
地 面 测量 的 对 象 具有 一 定 的 相对 稳定 性 ， 而 矿山 测量 的 对 象 则 在 时 间 与 空间 上 是 不 断 变化 
的 ， 测 量 工 作 必然 受到 时 间 与 空间 的 限制 。 因 此 ， 要 求 矿山 测量 工作 必须 跟随 采矿 工程 的 进 
展 而 进行 。 

2. 工作 条 件 方面 


井下 测量 的 空间 是 各 种 磁道 与 采 场 ， 由 于 老道 狭窄， 加 之 各 种 管道 、 和 车辆 乃至 行人 、 风 
流 等 都 在 其 中 通过 或 活动 ， 因 此 必然 对 测量 工作 产生 干扰 或 阻碍 。 此 外 ， 还 有 照明 条 件 差 ， 
通 视 困难 等 ， 因 此 要 求 在 井下 测量 时 ， 应 尽量 避 开 行人 、 车 辆 和 管道 ， 采 用 专门 的 照明 设备 
和 特殊 的 仪器 工具 ， 使 之 适应 这 样 的 工作 条 件 。 有 时 甚至 需要 暂时 停产 ， 否 则 就 无 法 完成 测 
量 工作 。 

露天 矿山 虽然 空间 大 ， 但 是 由 于 采 场 中 运输 紧张 、 灰 尘 大 ， 生 产 台 阶 高 ， 不 仅 通 视 困难 
而 且 随 着 台阶 的 推移 ， 控 制 点 不 断 遭 到 破坏 ， 所 以 测量 方法 也 要 与 之 相 适应 。 

3. 测量 精度 分 布 方面 

地 面 测量 ， 由 于 空间 开阔 ， 可 以 根据 测量 工作 的 原则 ， 一 次 完成 全 面 控制 网 布设 并 进行 
统一 平 差 。 这 样 , 测 区 各 控制 点 的 精度 是 基本 相同 的 , 同一 比例 尺 图 的 精度 分 布 也 是 均匀 的 。 
而 在 井下 测量 ， 只 能 随 着 采掘 工程 的 进展 ， 从 无 到 有 ， 从 小 到 大 ， 逐 渐 延 伸 ， 所 以 测量 精度 
的 分 布 就 不 均匀 。 当 然 ， 随 着 陀螺 经 纬 仪 的 使 用 ， 其 方位 精度 已 得 到 改善 。 


14.2 ”井下 控制 测量 


14.2.1 井下 控制 测量 的 特点 


(D 由 于 埠 道 的 空间 条 件 限 制 ， 井 下 的 平面 控制 形式 只 能 采用 导线 测量 (Traversing)。 
(2) 由 于 井下 的 空间 是 逐渐 延伸 而 形成 的 , 因此 井下 的 平面 与 高 程控 制 测 量 就 不 能 照搬 地 
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面 控制 的 布设 原则 ， 而 只 能 采取 “逐渐 扩展 ， 先 低 后 高 ， 以 高 控 低 ， 相 互 交错 ”的 原则 和 方法 。 
(3) 由 于 井下 工作 条 件 的 限制 ， 井 下 的 控制 点 一 般 都 设 在 顶板 上 。 
(4) 井下 碎 部 测量 往往 与 控制 测量 同时 进行 。 
(5) 井下 控制 测量 的 分 级 ， 煤 矿 和 冶金 矿山 执行 不 同 的 测量 规程 。 不 论 煤矿 还 是 冶金 矿 
山 ， 应 根据 矿井 规模 的 大 小 来 决定 采用 哪 一 级 控制 导线 作为 井下 的 首 级 控制 。 


14.2.2 ”井下 平面 控制 


1. 井下 导线 的 主要 技术 要 求 


1) 煤矿 

煤矿 井下 控制 导线 主要 技术 要 求 如 表 14-1 所 示 。 

煤矿 井下 控制 导线 水 平角 观测 的 主要 技术 要 求 如 表 14-2、 表 14-3 所 示 。 

煤矿 井下 控制 导线 角度 闭合 差 的 限 差 如 表 14-4 所 示 。 

2) 冶金 矿山 

冶金 矿山 井下 控制 导线 主要 技术 要 求 如 表 14-5 所 示 。 

冶金 矿山 井下 控制 导线 水 平角 观测 的 主要 技术 要 求 如 表 14-6 所 示 ( 当 倾角 大 于 30” 时 ， 
各 项 限 差 可 增 大 0.5 倍 )。 

冶金 矿山 井下 控制 导线 角度 闭合 差 的 限 差 如 表 14-7 所 示 。 


表 14-1 煤矿 井下 控制 导线 主要 技术 要 求 


ma 按 导线 边 长 分 (水 平 边 长 ) 
使 用 仪器 | 。 观测 方法 30m 以 上 

测 回 数 
5 | 
[py3 | 测 加 法 或 复 测 法 |2 |2 [1 2 |1 |2 


导线 类 别 


7” 导 线 
15” 导 线 


30” 导线 测 回 法 或 复 测 法 |1 |1 |: |] | | 
表 14-2 煤矿 井下 控制 导线 水 平角 观测 的 主要 技术 要 求 
巷道 X 同一 测 回 中 检验 角 与 两 测 回 间 两 次 对 中 测 回 
倾角 半 测 回 互 差 最 互 差 ( 复 测 ) 间 互 差 
<30 一 
>30 


导线 类 别 井田 ( 采 区 ) 一 辟 长 度 /km | 测 角 中 误差 /(”) 


三 5 主 7 
5 EE 


基本 控制 导线 | 


OOO as 


导线 全 长 相对 闭合 差 


测 角 中 误差/(”) 闭 ( 附 ) 合 
导线 


续 表 


导线 级 别 


a | 主 时 30 一 90 1/4000 1/3000 
采 区 控制 导线 
< 土 30 三 1/3000 1/2000 


15” 导 线 


30” 导线 


注 : 表 中 为 闭 ( 附 ) 合 导线 的 总 站 数 ; my、n 分 别 为 复 测 支 导线 往 、 返 测量 的 总 站 数 ， 下 同 ; 蕊 、w2 


分 别 为 附 合 导线 起 始 边 、 附 合 边 的 坐标 方位 角 中 误差 ; mi 为 附 合 导线 测 角 中 误差 。 


表 14-5 ”冶金 矿山 井下 控制 导线 主要 技术 要 求 


2 


相对 闭合 差 
导线 等 级 
闭合 、 附 合 导线 | 支 导线 
1/5000 1/3000 
jo 1/4000 1/2500 
1/3000 1/2000 
1/2000 1/1500 
1/2000 1/1500 
20" 
1/1500 1/1000 
1/1000 1/600 
407 
1/800 1/500 
表 14-6 ”冶金 矿山 井下 控制 导线 水 平角 观测 的 主要 技术 要 求 
导线 | 使 用 a 一 次 对 中 测 | 两 次 对 中 测 
纪 v EY (2 /2 
等 级 | 仪器 之 区 人 回 互 差 /(”) | 回 互 差 /(”) 
也 
10" 40 30 60 
J6 
20" 76 40 30 60 
J6 
407 80 3 二 
Me 
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表 14-7 ”冶金 矿山 井下 控制 导线 角度 闭合 差 的 限 差 


角度 闭合 差 


导线 等 级 
闭合 、 附 合 导线 复 测 支 导线 
107 20” Vnm+n, 
2 0 
40” 


80" Vt 

注 : 为 闭合 、 附 合 导线 的 总 测 站 数 ，m1、 分 别 为 支 导线 两 次 总 测 站 数 。 

2. 井下 经 纬 仪 导线 测量 的 外 业 

1) 选 点 

井下 导线 点 分 为 永久 性 导线 点 和 临时 性 导线 点 两 种 ， 永 久 点 应 设 在 稳定 的 岩石 上 ， 每 
300 一 500m 设置 一 组 ， 每 组 至 少 3 个 点 。 无 论 永久 点 还 是 临时 点 都 要 进行 统一 编号 ， 并 在 点 
旁 作 明显 标注 。 图 14-1(a) 为 永久 点 ， 图 14-1(b)、(c) 为 临时 点 。 

所 选 点 位 要 注意 以 下 几 方面 : 顶板 牢固 ， 无 淋 水 ， 工 作 安全 ; 底板 处 便于 安置 仪器 ， 避 
免 过 长 边 和 过 短 边 相 接 ， 便 于 测 角 和 量 测 ;在 巷道 交叉 处 应 设 点 ， 便 于 导线 的 扩展 。 

2) 水 平角 测量 

井下 测量 水 平角 的 经 纬 仪 应 有 镜 上 中 心 ， 以 便于 点 下 对 中 。 测 角 遇 短 边 时 要 特别 注意 精 
确 对 中 ， 仔 细 瞄 准 。 水 平角 观测 的 各 项 限 差 详 见 本 节 各 表 。 

3) 边 长 丈量 

(1) 光电 测 距 仪 量 边 。 

光电 测 距 仪 量 边 速度 快 、 精 度 高 、 操 作 方 便 。 用 于 煤矿 的 光电 测 距 仪 采用 防爆 型 ， 满 足 
《煤矿 安全 规程 》 有 关 规 定 要 求 。 

光电 测 距 仪 量 边 要 注意 对 丈量 结果 施加 气压 、 温 度 和 倾斜 改正 。 往 返 丈 量 互 差 与 平均 边 
长 之 比 不 得 大 于 井下 首 级 导线 边 长 相对 中 误差 。 
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(2) 钢 尺 量 边 。 

钢 尺 量 边 时 可 用 经 纬 仪 定 线 ， 以 大 头 针 在 垂 线 上 作 标 记 。 定 线 偏差 应 小 于 5cm。 每 尺 段 
变换 起 点 读数 3 次 ， 读 至 毫米 ， 长 度 互 差 应 不 大 于 3mm。 

导线 往返 丈量 互 差 ， 煤 矿 各 级 导线 分 别 不 得 大 于 平均 边 长 的 1/6000、1/4000 和 1/2000; 
冶金 矿 分 别 不 得 大 于 平均 边 长 的 1/4000~1/2000 和 1/1000。 丈量 相对 误差 要 求 小 于 1/4000 时 
应 使 用 检定 过 的 钢 尺 ， 用 弹 得 秤 对 钢 尺 施 以 钢 尺 检定 时 的 拉力 ， 记 录 下 丈量 时 的 温度 ， 并 加 
入 尺 长 改正 。 


3. 经 纬 仪 导线 测量 的 内 业 


经 纬 仪 导线 的 计算 方法 详 见 6.2 节 ， 各 等 级 导线 的 角度 闭合 差 限 差 及 导线 全 长 相对 闭合 
差 限 差 详 见 本 节 中 各 表 。 如 各 项 限 差 满 足 规定 时 ， 即 可 进行 调整 与 计算 ， 最 后 求 出 各 导线 点 
的 坐标 。 


4. 导线 的 检查 与 延伸 


井下 最 低 等 级 导线 ， 称 为 工作 导线 或 采 区 导线 ， 自 井 底 车 场 起， 据 本 节 表 中 的 规定 ， 每 
掘进 几 十 米 ， 布 设 新 的 导线 点 。 当 掘进 300 一 500m 后 ， 应 从 起 始 边 起 敷设 基本 控制 导线 ， 对 
工作 导线 进行 检查 和 复核 ， 并 且 作 为 继续 向 前 布设 工作 导线 的 基础 。 

基本 控制 导线 可 以 重新 埋 点 ， 也 可 以 利用 原 有 的 工作 导线 点 。 当 发 现 原 有 工作 导线 有 误 
时 ， 应 用 改正 后 成 果 并 重新 绘制 巷道 图 。 

工作 导线 是 逐 点 建立 、 延 伸 的 ， 并 遍布 于 所 有 主 、 次 要 巷道 中 。 基 本 控制 导线 是 逐 段 延 
伸 ， 敷 设 于 各 主要 巷道 中 。 

导线 延伸 时 ， 为 了 判定 原 有 导线 点 的 可 靠 性 ， 必 须 对 上 一 次 所 测 导 线 的 最 后 一 个 水 平角 
及 最 后 一 条 导线 边 长 进行 检测 。 检 测 结果 与 原 数据 的 较 差 不 得 大 于 表 14-8( 适 用 于 煤矿 ) 和 
表 14-9( 适 用 于 冶金 矿 ) 的 规定 ， 否 则 ， 应 继续 向 后 检查 ， 直 至 符合 要 求 ， 才 可 由 该 处 向 前 延 
伸 导 线 。 


14.2.3 ”井下 高 程控 制 


1. 井下 水 准 测量 


井下 水 准 测量 分 两 级 ， 工 级 由 井 底 车 场 水 准点 起 ， 沿 各 主要 埠 道 布设 。 级 水 准点 每 组 
至 少 3 个 点 ， 应 在 每 组 点 间 进 行 往返 测 。 开 级 则 作为 工 级 的 加 密 和 先期 控制 。 井 田 范围 较 小 
时 ， 也 可 以 用 开 级 水 准 作为 井下 高 程 的 首 级 控制 。 开 级 水 准 测量 附 合 到 工 级 点 上 时 ， 可 以 只 
进行 单程 观测 ， 支 水 准 路 线 应 进行 往返 观测 。 

井下 工 级 水 准 测量 的 精度 与 地 面 工 程 水 准 (五 等 水 准 ) 精 度 大 致 相当 。 有 具体 技术 要 求 参见 
各 规程 ， 此 处 不 再 详 述 。 

井下 水 准点 可 埋设 在 项 、 底 板 或 巷道 两 帮 有 的 稳定 岩石 中 ( 见 图 14-2 )， 或 利用 导线 点 。 这 
样 水 准 测量 中 有 的 高 程 点 设 在 顶板 上 ， 水 准 尺 倒立 ， 如 图 14-3 所 示 ， 形 成 井下 高 程 测量 的 一 
个 特点 。 此 时 应 注意 : 计算 两 点 间 高 差 的 公式 hup = a-b( 即 高 差 = 后 视 读数 -前 视 读数 ) 是 不 变 
的 ， 只 是 高 程 点 在 顶板 上 、 尺 子 由 上 向 下 倒立 时 读 得 的 读数 ， 应 在 读数 前 加 “-” 号 后 再 代 
入 公式 进行 计算 。 


人 
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表 14-8 ” 较 差 要 求 (煤矿 ) 表 14-9 ” 较 差 要 求 (冶金 矿 ) 


导线 级 别 水 平角 不 符 值 导线 级 别 

7 <30" 10" 30 | so 
么 20 20" 1/1000 

ee <40" A 

30" 级 <80" 


$25 
(b) 


图 14-2 井下 水 准点 埋设 形式 


图 14-3 ”井下 水 准 测量 


2. 三 角 高 程 测量 

井下 三 角 高 程 测量 一 般 用 于 倾角 大 于 8” 的 倾斜 巷道 中 。 三 角 高 程 测量 也 分 为 两 级 ， 
I 级 三 角 高 程 可 使 用 J6 级 经 纬 仪 对 向 观测 2 测 回 ， 往 返 测量 的 高 差 较 差 不 应 大 于 
(10+0.3D)mm(D 为 两 点 间 的 平 距 )， 其 他 技术 要 求 参见 各 规程 ， 此 处 不 再 详 述 。 

三 角 高 程 也 常 将 高 程 点 设 于 顶板 ， 此 时 无 论 仪器 高 (i) 还 是 山 标 高 (vy)， 只 要 是 从 顶板 往 下 
量 得 的 值 ， 都 要 在 前 面 加 “-” 号 后 再 代入 下 式 计 算 : 

h=Dtanag +i—y (14-1) 

式 中 , DD 为 两 点 间 的 平 距 ， c 为 竖 直 角 。 


14.3 ”井下 联系 测量 


为 使 矿山 的 井下 与 地 面 采用 同一 个 测量 坐标 系统 (平面 直角 坐标 系统 和 高 程 系统 ) 而 进行 
的 测量 工作 ， 叫 联系 测量 ( Connection Survey )。 


OOOOB、 nis 


联系 测量 对 矿井 建设 、 安 全 生产 、 矿 区 地 面 建设 、 矿 区 与 相 邻 地 域 的 生产 、 生 活 、 安 全 
都 有 着 至 关 重 要 的 意义 。 

联系 测量 包括 将 地 面 平面 直角 坐标 系统 传 入 地 下 , 简称 定向 (Orientation) 和 将 地 面 统 一 高 
程 系统 导入 地 下 ， 简 称 导入 标高 (nduction Height)。 

联系 测量 前 ， 应 在 井口 附近 埋设 平面 控制 点 ( 近 井 点 )， 作 为 定向 的 依据 。 在 井下 定向 水 
平 的 埠 道 中 ， 也 要 设置 一 组 或 两 组 永久 性 导线 点 (每 组 不 少 于 3 个 )， 作 为 井下 平面 控制 测量 
的 起 始点 和 起 始 边 方位 。 

在 井口 附近 还 应 埋设 2 或 3 个 水 准点 , 作为 导入 高 程 的 依据 。 近 井 点 也 可 以 作为 水 准点 。 


14.3.1 平面 联系 测量 


1. 几何 定向 (Geometric Orientation) 


几何 定向 可 分 为 通过 平 三 和 和 斜 井 的 定向 、 通 过 一 个 竖井 的 定向 (一 井 定 向 ) ， 以 及 通过 两 
个 竖井 的 定向 (两 井 定向 ) 等 。 

通过 平 硒 和 和 斜 井 定向 ， 可 以 由 井口 直接 敷设 经 纬 仪 导线 至 井下 ， 进 行 坐标 传递 。 定 向 工 
作 较 为 简单 ， 而 且 无 特殊 要 求 ， 故 此 处 不 歼 述 。 

1) 一 井 定向 (One Shaft Orientation) 

(1) 一 井 定向 的 原理 和 方法 。 

一 井 定向 的 方法 通常 有 三 角形 连接 法 、 四 边 形 连接 法 、 瞄 直 法 等 。 三 角形 连接 法 是 我 国 
目前 各 矿山 最 常用 的 几何 定向 法 。 

三 角形 连接 法 就 是 在 井 简 中 同时 悬挂 两 根 垂 球 线 ， 然 后 在 井上 和 井下 各 选择 一 连接 点 ， 
同时 与 两 垂 线 进行 联系 , 分 别 组 成 三 角形 。 如 图 14-4 所 示 , 图 14-4(a) 为 立 面 示意 图 , 图 14-4(b) 
为 水 平 投影 图 形 。 图 中 44'′ 、BB'′ 为 两 根 垂 线 ，C、C'” 分 别 为 井上 、 井 下 连接 点 ，D、D' 
分 别 为 井上 、 井 下 控制 点 。 

由 于 同一 垂 线 上 各 点 的 水 平 投影 相同 ， 即 坐标 忆 了 相同 ， 因 此 ， 井 上 4B 的 方位 角 ws 
与 井下 4B 的 方位 角 wsw 相等 ， 两 垂 线 间距 离 井 下 的 4B' 等 于 井上 的 4B。 这 样 ， 井 上 与 井下 
两 个 三 角形 通过 一 个 共 边 而 组 成 连接 三 角形 ， 由 此 即 可 按 地 面 平面 直角 坐标 系统 ， 求 出 井下 
导线 起 始点 的 坐标 和 起 始 边 的 坐标 方位 角 。 

(2) 一 井 定向 的 外 业 工作 。 

一 井 定向 的 外 业 工 作 内 容 包括 投 点 、 测 角 和 量 边 。 

@ 投 点 。 在 竖井 井 简 内 悬挂 两 根 有 重 达 的 长 钢丝 ， 使 之 自由 悬挂 到 定向 水 平 ， 供 测 角 
和 量 边 时 使 用 。 

长 钢丝 应 自由 悬挂 ， 呈 稳定 铅 直 状态 。 但 是 ， 由 于 井 简 较 深 ， 井 内 气流 的 侧 压 力 、 井 内 
滴水 的 冲击 力 以 及 钢丝 本 身 的 扭曲 力 等 影响 ， 使 钢丝 难以 呈 自 由 悬挂 的 静止 状态 。 为 了 得 到 
静止 位 置 ， 通 常 采用 稳定 投 点 法 或 摆动 投 点 法 投 点 。 

稳定 投 点 法 投 点 如 图 14-5 所 示 。 

重 达 放 入 稳定 液 后 , 受 其 阻尼 作用 而 使 钢丝 趋 于 稳定 。 为 了 避免 井 简 中 滴水 冲击 稳定 液 ， 
影响 钢丝 的 稳定 ， 一 般 可 在 稳定 液 的 容器 上 加 盖 。 
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图 14-4 ”一 井 定向 原理 图 14-5 稳定 投 点 法 


1 一 手 摇 绞 车 ，2 一 导向 滑轮 ;3 一 定点 板 ; 
4 一 钢丝 ;5 一 定 中 盘 ; 6 一 水 桶 ; 7 一 重 达 
采用 稳定 法 投 点 ， 当 钢丝 的 摆 幅 大 于 0.4mm 时 ， 则 应 考虑 采用 摆动 投 点 法 投 点 。 
摆动 投 点 法 投 点 与 上 面 的 方法 相反 ， 它 是 使 钢丝 自由 摆动 ， 用 专门 的 标尺 观察 和 记录 摆 
幅 ， 连 续 读 取 13 个 以 上 的 奇数 ， 取 左 、 右 读数 的 平均 值 ， 作 为 钢丝 呈 铅 直 状 态 通过 标尺 的 
位 置 。 同 法 进行 两 次 ， 当 较 差 不 大 于 lmm 时 ， 取 其 平均 值 作为 最 后 结果 。 然 后 固定 钢丝 ， 
进行 测 角 和 量 边 。 
@ 测 角 。 投 点 工作 符合 要 求 后 , 应 立即 同时 在 井上 、 井下 进行 水 平角 测量 。 如 图 14-4(b) 
所 示 ， 测 角 包 括 井 上 ，y 、p 、gp; 井下 ，y'、Y'”、g'。 其 中 ， 有 一 个 多 余 观 测 角 ， 用 来 检 
核 并 提高 精度 。 水 平角 观测 的 技术 要 求 如 表 14-10 所 示 。 当 边 长 CD 小 于 20m 时 ， 经 纬 仪 需 
在 C 点 3 次 对 中 进行 观测 ， 取 其 平均 值 作为 最 后 结果 。 观 测 工作 要 井上 、 井 下 同时 进行 ， 照 
准 部 位 应 高 于 钢丝 与 重 达 连 接 处 0.5m 以 上 。 当 连接 点 C 处 不 设 固 定点 时 ， 连 接 角 测量 应 独 
立 进行 两 次 。 


表 14-10 ”定向 测量 水 平角 观测 技术 要 求 


同一 方向 测 回 互 差 /(”) 

一 次 对 中 各 测 | 两 次 以 上 对 中 
回 互 差 各 测 回 互 差 

| 45 


仪器 类 型 | 观测 方法 | 测 回 数 | 归 零 差 /(/”) | 测 角 中 误差 /”) 


注 : 观测 方向 不 多 于 3 个 时 ， 可 以 不 归 零 。 使 用 前 应 检查 并 调整 两 倍 照 准 (2c 值 )， 其 绝对 值 不 应 超 


@ 量 边 。 如 图 14-4(b) 所 示 ， 量 边 包括 井上 ，BC、4C、4B( 即 a、b、c) 边 ; 井下 ，B'C"、 
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4C'、A4B《( 即 a'、b'、c) 边 。 
边 长 丈量 应 采用 经 过 检定 的 钢 尺 ， 施 以 检定 时 的 拉力 ， 并 记录 温度 。 每 边 丈 量 4 次 ,每 
次 丈量 后 ， 应 将 钢 尺 移动 2 一 3cm。 每 次 丈量 长 度 的 互 差 不 应 大 于 2mm。 满 足 要 求 后 ， 取 其 
平均 值 作为 最 后 结果 。 
(3) 一 井 定向 的 内 业 。 
在 内 业 计 算 之 前 ， 应 对 外 业 测 量 记 录 进 行 检 查 。 经 检查 无 误 后 ， 方 可 开始 计算 。 
内 业 计 算 包 括 连 接 三 角形 中 角 wx 、Z 的 计算 及 其 检 核 , 以 及 井下 导线 起 始点 的 坐标 计算 。 
Q@ 连接 三 角形 中 角 w 和 三 的 计算 。cw 、B 的 计算 是 根据 正弦 定理 ， 按 下 式 计 算 : 


5 
SInC 三 一 SIDX 
2 (14-2) 
rg 
当 2”<y<20” 时 ， 仍 按 公式 ( 14-2 ) 计 算 。 
实际 计算 时 ， 由 于 连接 三 角形 的 图 形 不 同 ， 其 计算 精度 要 受 其 影响 ， 因 此 需 采 用 下 列 不 
同 的 计算 方法 。 
当 y 三 20” 时 ， 因 小 角 的 正弦 可 以 用 其 弧度 来 代替 ， 因 此 ， 角 a 、 的 计算 采用 下 列 近 


似 公式 : 
a 
Q=—y 
c 
(14-3) 
B=2y 
当 >20” 时 ， 按 下 面 公式 进行 计算 : 
me BED 
了 P(P-a) 
(14-4) 
dn ENE=0 
2 1 P(P-D) 
式 中 
p=2tb+e 
于 
@ 连接 三 角形 的 检 核 。 当 y <20” 时 ， 检 核 计算 公式 为 
cH =a +b’ —2abcosy (14-5) 


边 长 c 的 计算 值 与 测量 值 之 差 : 井上 <2mm， 井 下 4mm。 
当 y>20” 时 ， 检 核 计算 公式 为 


ml [EC-2E-D 

3 PP-o) (14-6) 
(a+B+7) -180°<1'30" 

@ 坐标 计算 由 地 面 控 制 点 DD 起 , 按 导线 形式 选择 一 条 推算 路 线 ， 其 中 包括 地 面 连接 点 、 


垂 线 点 、 井 下 连接 点 以 及 井下 导线 起 始点 。 计 算 方法 同 第 6 章 经 纬 仪 导线 计算 ， 此 处 不 再 
次 述 。 


和 
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一 井 定 向 应 独立 进行 两 次 ， 其 计算 结果 ， 井 下 导线 起 始 边 方位 角 的 较 差 不 应 超过 2′ 。 
当 定 向 条 件 困难 ， 或 矿井 一 侧 埠 道 长 度 小 于 700m 时 ， 在 满足 采矿 工程 需要 的 前 提 下 ， 其 较 
差 可 以 放宽 到 4  。 

2) 两 井 定向 ( Two-shaft Orientation) 

(1) 概述 。 

当 矿井 有 两 个 竖井 ， 且 在 定向 水 平 有 埠 道 相通 并 能 进行 测量 时 ， 就 要 采用 两 井 定向 。 两 
井 定向 是 在 两 个 井 简 内 各 放 一 根 钢丝 ， 并 悬挂 重 锤 ， 通 过 地 面 和 井下 导线 将 它们 连接 起 来 ， 
从 而 把 地 面 坐标 系统 中 的 平面 坐标 和 方向 传递 到 井下 。 

两 井 定向 的 外 业 测 量 与 一 井 定向 类 似 ， 也 包括 投 点 、 地 面 和 井下 连接 测量 ， 只 是 两 井 定 
向 时 每 个 井 简 中 只 悬挂 一 根 钢丝 ， 这 就 使 投 点 工作 更 为 方便 ， 且 缩短 了 占用 井 简 的 时 间 。 同 
时 ， 由 于 两 井 定向 与 一 井 定向 相 比 两 根 钢丝 问 的 距离 大 大 增加 ， 从 而 使 投向 误差 显著 减 小 。 
因此 ， 在 条 件 允 许 时 ， 应 尽量 考虑 使 用 两 井 定向 。 两 井 定向 的 井上 、 井 下 连接 测量 的 示意 图 
如 图 14-6 所 示 。 


14-6 两 井 定向 原理 


由 于 两 井 定向 时 ， 两 根 钢丝 间 不 能 直接 通 视 ， 而 是 通过 导线 连接 起 来 ， 因 此 在 连接 测量 
时 必须 测 出 井上 、 井 下 导线 各 边 的 边 长 及 其 连接 水 平角 ， 同 时 ， 在 内 业 计 算 时 必须 采用 假定 
坐标 系 。 

(2) 两 井 定向 的 内 业 。 

@ 根据 地 面 连接 测量 的 成 果 , 按照 导线 的 计算 方法 , 计算 出 地 面 4、B 两 钢丝 的 坐标 (xs， 
D4)、 (Xa, Ya) 

@ 计算 4、 两 钢丝 的 连 线 在 地 面 坐 标 系统 中 的 方位 角 ws 。 


tana = 了 2 二 已 (14-7) 
@ 以 井下 导线 起 始 边 41 为 x 轴 ，4 点 为 坐标 原点 建立 假定 坐标 系统 ， 计 算 井 下 导线 各 


连接 点 在 此 假定 坐标 系统 中 的 平面 坐标 ， 设 B 点 的 假定 坐标 为 (x3、y'8)。 
@ 计算 4、B 连 线 在 假定 坐标 系统 中 的 方位 角 ww 。 


na = (14.8) 
Xs mm 
@ 计算 井下 起 始 边 在 地 面 坐标 系统 中 的 方位 角 cs 。 


(14-9) 


本 二 人 一 人 
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@ 根据 4 点 的 坐标 Gey、y4) 和 计算 出 的 41 边 的 方位 角 Q,， 计算 井下 导线 各 点 在 地 面 平 
面 直角 坐标 系统 中 的 坐标 和 方位 角 。 
两 井 定向 必须 独立 进行 两 次 , 两 次 求 得 的 起 始 边 方位 角 互 差 不 得 超过 1', 若 满足 此 条 件 ， 
则 取 两 次 结果 的 平均 值 作 为 最 终 定向 成 果 。 


2. 陀螺 定向 (Gyroscopic Orientation) 


陀螺 定向 是 一 种 物理 定向 方法 ， 它 运用 陀螺 经 纬 仪 直接 测定 井下 未 知 边 的 方位 角 。 它 克 
服 了 运用 几何 定向 方法 进行 联系 测量 时 占用 井 简 时 间 长 、 工 作 组 织 复杂 等 缺点 ， 目 前 已 广泛 
应 用 于 矿井 联系 测量 中 ， 以 便 控 制 井下 导线 方向 误差 的 积累 。 

1) 陀螺 经 纬 仪 的 工作 原理 

陀螺 经 纬 仪 是 根据 自由 陀螺 仪 (在 不 受 外 力作 用 时 ， 具 有 3 个 自由 度 的 陀螺 仪 ) 的 原理 而 
制作 的 。 自 由 陀螺 仪 具有 以 下 两 个 基本 特性 。 

(1) 定 轴 性 陀螺 轴 在 不 受 外 力作 用 时 ， 它 的 方向 始终 指向 初始 恒定 方向 。 

(2) 进 动 性 陀螺 轴 在 受到 外 力作 用 时 ， 产 生 非 常 重要 的 效应 一 一 “ 进 动 ”。 

自由 陀螺 仪 的 上 述 两 个 特性 ， 可 通过 以 下 试验 予以 证 明 。 如 图 14-7 所 示 ， 左 端 为 一 可 转 
动 的 陀螺 ， 右 端 为 一 可 移动 的 悬 重 ， 当 调节 悬 重 的 位 置 使 枉 杆 水 平时 ， 可 以 看 到 陀螺 转动 后 ， 
其 轴线 的 方向 始终 保持 不 变 ， 即 可 验证 定 轴 性 。 当 将 悬 重 向 左 移 动 一 小 段 距离 即 相当 于 陀螺 
轴 受 到 一 个 向 下 的 作用 力 时 ， 陀 螺 转 动 后 ， 杠 杆 保持 水 平 ， 但 将 在 水 平面 上 做 逆 时 针 方 向 的 
转动 ， 同 理 ， 将 悬 重 右 移 一 小 段 距 离 ， 即 陀螺 轴 受 到 一 个 向 上 的 作用 力 时 ， 陀 螺 转 动 后， 杠 
杆 仍 保持 水 平 ， 但 将 在 水 平面 上 做 顺 时 针 方 向 的 转动 ， 这 样 即 可 验证 自由 陀螺 仪 的 进 动 性 。 


图 14-7 杠杆 式 陀 螺 仪 


目前 ， 常 用 的 陀螺 仪 是 采用 两 个 完全 自由 度 和 一 个 不 完全 自由 度 的 钟 摆 式 陀螺 仪 。 它 是 
根据 上 述 陀螺 仪 的 定 轴 性 和 进 动 性 两 个 基本 特性 ， 并 考虑 到 陀螺 仪 对 地 球 自转 的 相对 运动 ， 
使 陀螺 轴 在 测 站 子午 线 附近 做 简 谐 摆动 的 原理 而 制作 的 。 

陀螺 经 纬 仪 是 陀螺 仪 和 经 纬 仪 组 合 而 成 的 定向 仪器 。 根 据 其 连接 形式 不 同 主要 可 分 为 上 
架 式 陀螺 经 纬 仪 和 下 架 式 陀螺 经 纬 仪 两 大 类 。 上 架 式 陀螺 经 纬 仪 即 陀螺 仪 安放 在 经 纬 仪 之 
上 ， 下 架 式 陀螺 经 纬 仪 即 陀螺 仪 安放 在 经 纬 仪 之 下 。 

现在 常用 的 矿 用 陀螺 经 纬 仪 大 都 是 上 架 式 陀螺 经 纬 仪 。 在 此 以 徐州 光学 仪器 厂 生产 的 
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JT-15 型 陀螺 经 纬 仪 为 例 来 说 明 陀螺 经 纬 仪 的 基本 结构 。 

JT-15 型 陀螺 经 纬 仪 是 将 陀螺 仪 安放 在 6" 级 经 纬 仪 之 上 而 构成 的 ， 其 中 陀螺 仪 部 分 的 基 
本 结构 如 图 14-8 所 示 。 

2) 陀螺 经 纬 仪 定向 的 方法 

运用 陀螺 经 纬 仪 进行 矿井 定向 的 常用 方法 主要 有 逆转 点 法 和 中 天 法 。 它 们 间 的 主要 差别 
是 在 测定 陀螺 北方 向 时 ， 逆 转 点 法 的 仪器 照 准 部 处 于 跟踪 状态 ， 而 中 天 法 的 仪器 照 准 部 是 固 
定 不 动 的。 在 此 以 逆转 点 法 为 例 来 说 明 测 定 井 下 未 知 边 方位 角 的 全 过 程 。 


14-8 ”JT-15 型 陀螺 仪 构造 


1 一 悬挂 带 ，2 一 光源 ; 3 一 光标 镜 ; 4 一 陀螺 马达 ，5 一 分 划 板 ;6 一 目镜 ; 

7 一 凸轮 ，8 一 限 幅 盘 ;9 一 连接 支架 13 一 磁 屏 蔽 ;，14 一 支架 ; 15 一 悬挂 柱 
(1) 在 地 面 已 知 边 上 采用 2 或 3 个 测 回 测定 仪器 常数 4 。 
由 于 仪器 加 工 等 多 方面 原因 ， 实 际 中 陀螺 轴 的 平衡 位 置 往 往 与 测 站 真子 午 线 的 方向 不 重 
合 ， 它们 之 间 的 夹 角 称 为 陀螺 经 纬 仪 的 仪器 常数 ， 并 用 4 表示， 如 图 14-9 所 示 ， 要 在 地 面 已 
知 边 上 测定 4， 关键 是 要 测定 已 知 边 的 陀螺 方位 角 Typre。 
测定 TBE 的 方法 是 : 

第 1 步 ， 在 4 点 安置 陀螺 经 纬 仪 ， 严 格 整 平 对 中 ， 并 以 两 个 镜 位 观测 测 线 方向 4B 的 方 

向 值 一 一 测 前 方向 值 Mi。 


14-9 陀螺 定向 示意 图 
第 2 步 , 将 经 纬 仪 的 视 准 轴 大 致 对 准 北方 向 (对 于 逆转 点 法 要 求 偏离 陀螺 子午 线 方向 不 大 
于 601)。 
第 3 步 ， 测 量 悬 挂 带 零 位 值 一 一 测 前 零 位 ， 同 时 用 秒表 测定 陀螺 摆动 周期 。 
测定 零 位 的 方法 是 : 下放 陀螺 灵敏 部 ， 从 读数 目镜 中 观测 灵敏 部 的 摆动 ， 在 分 划 板 上 连 
续 读 3 个 逆转 点 ( 即 陀螺 轴 围 绕 子午 线 摆动 时 偏离 子午 线 两 侧 的 最 远 位 置 ) 的 读数 ( 见 图 14-10)， 
估 读 0.1 格 ， 并 按 下 式 计算 零 位 : 


(14-10) 


图 14-10 零 位 观测 


第 4 步 ， 用 逆转 点 法 (Method of Inversion Points) 精 确 测定 陀螺 北方 向 值 Nr。 启 动 陀螺 马 
达 , 缓慢 下 放 灵 敏 部， 使 摆 幅 在 1”~3” 范 围 。 调 节 水 平 微 动 螺旋 使 光标 像 与 分 划 板 零 刻度 
线 随时 保持 重合 ， 到 达 首 转 点 后 ， 记 下 经 纬 仪 水 平 度 盘 读数 。 连 续 记 录 5 个 逆转 点 的 读数 aa、 
U2、t3、Ua、Us， 并 按 下 式 计算 Nz: 


(14-11) 
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第 5 步 ， 进 行 测 后 零 位 观测 ， 其 方法 同 测 前 零 位 观测 。 
第 6 步 ， 再 以 两 个 镜 位 测定 4B 边 的 方向 值 一 - 测 后 方向 值 M。 
第 7 步 , 计算 To 


= 


pa 3 _N; (14-12) 

于 是 可 得 
EY RP (14-13) 

(2) 在 井下 定向 边 上 采用 两 测 回 测定 陀螺 方位 角 7,,s,， 如 图 14-9(b) 所 示 。 
(3) 返回 地 面 后 ， 及 时 再 在 已 知 边 上 测定 仪器 常数 4 。 
(4) 计算 井下 未 知 边 的 坐标 方位 角 ws 。 如 图 14-9(b) 所 示 ， a 按 下 式 计算 

ou = Tags + A —Y, (14-14) 

十 
和 = 汪汪 


式 中 ，y 点 的 子午 线 的 收敛 角 。 
采用 逆转 点 法 进行 陀螺 定向 时 ， 测 定 仪器 常数 的 记录 格式 和 计算 方法 如 表 14-11 所 示 ， 
测定 井下 未 知 边 方位 角 的 计算 方法 如 表 14-12 所 示 。 
表 14-11 ”陀螺 经 纬 仪 定向 记录 (逆转 点 法 )(1) 


测 线 名 称 : 基 5 一 基 6 记录 者 : 
仪器 号 ，JT15-79563 观察 者 : 日 期 : 
左 方 中 值 右 方 
i Si0¢ 
(4 ) 0°00.35" 358°46.6' 
逆转 点 读数 下 22 0°00.38" (358°47.55' ) 
人 T9950) 0°00.35" 358"48.5/ 
i 3! 
平均 值 0°00.37" 
周期 Smin38s 
测 前 零 位 测 后 零 位 
在 放 中 值 右 方 左 方 中 值 右 方 


寺 1.25 -1.86 
+1.245 -0.178 -1.60 +1.50 -0.178 (C1.855) 


+1.24 -1.85 
周期 38.0s 周期 38.1s 
| 正 镜 A 4°25.6’ 附注 
测 线 方向 | 倒 镜 184*25.2/ 184*25.31/ 天 气 : 晴 
平均 4*25.35， 4"25.45/ i 
测 线 方向 4°2524" 开始 时 间 : 20h33min 
cal ai 启动 时 间 : lmin36s 
计算 陀螺 北方 向 值 0°0022" 时 间 : 57s 
六 停止 时 间 : 20h55min 
零 位 改正 数 运转 时 间 : 22min 


OG a 


陀螺 方位 角 4?250.18" 
仪器 常数 +444" 

地 理 方位 角 4°2946.2" 
收敛 角 +4"13.2" 
坐标 方位 角 25335 


表 14-12 ”陀螺 经 纬 仪 定向 记录 (逆转 点 法 )(2) 


测 线 名称 : 车 1 一 车 2 记录 者 : 

仪器 号 : JT15-79503 观察 者 : 日 期 : 
左 方 中 值 右 方 
358°36.7' 
(358°38.0) 359°59.505’ 1"214/ 

逆转 点 读数 358°39.3" 359°59.52" (1°19.75) 
(358°40.35) 359°59.42" i 
358°41.4' 
平均 值 359°59.48' 
周期 8min38s 

测 前 零 位 测 后 零 位 


左 方 | 中 值 | 访 ” | 丰 方 。 | 中 他 右 方 
10.40 人 | -050 
+0385 -01755 | Co50) 


1035 TI -050 
周期 38s 


正 镜 184*42.5' | 附注 
测 线 方向 倒 镜 4°42.5’ pr 
平均 Ti 
测 线 方向 值 184*42312" ey ee 
陀螺 北方 向 值 359°5928.8" 二 
和 堆 位 改正 数 开始 时 间 : 10hlsmin 
启动 时 间 : lmin35s 
i 陀螺 方位 角 194°43'02.4" 有 
计算 仪器 常数 5 时 间 : 57s 
eS 一 一 停止 时 间 : 10h3gmin 
地 理 方位 角 184"4751.7 运转 时 间 ，23min 
DE 陀 城 矿 北 辟 大 春 
坐标 方位 角 +184°43'19.3” 


14.3.2 ”高 程 联系 测量 

矿井 高 程 联系 测量 又 称 为 导入 标高 ， 其 目的 是 建立 井上 、 井 下 统一 的 高 程 坐标 系统 。 采 
用 平 三 或 斜 井 开 拓 的 矿井， 高 程 联系 测量 可 采用 水 准 测量 或 三 角 高 程 测量 ， 将 地 面 水 准点 的 
高 程 传递 到 井下 。 采 用 竖井 开拓 的 矿井 则 需 采 用 专门 的 方法 来 传递 高 程 ， 常 用 的 竖井 导入 标 
高 的 方法 有 钢 尺 法 、 钢 丝 法 和 光电 测 距 法 。 


TT Po PRT ITC RES EC EO EL 
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钢 尺 法 和 钢丝 法 导入 标高 的 原理 基本 相似 ， 只 是 钢 尺 法 采用 的 是 经 过 比 长 的 钢 尺 ， 只 需 
直接 加 上 其 测量 值 的 各 项 改正 数 即 可 得 到 其 长 度 ; 而 钢丝 法 则 需要 在 地 面 通过 专门 的 设备 或 
仪器 测量 其 长 度 。 因 此 ， 在 此 仅 以 钢丝 法 和 光电 测 距 仪 法 为 例 来 说 明 导 入 标高 的 过 程 。 

. 钢丝 法 导入 标高 (Line Wire Method) 


采用 钢丝 法 导入 标高 时 ， 首 先 应 在 井 简 中 悬挂 一 根 钢丝 ， 在 钢丝 下 端 悬 以 重 锤 ， 使 其 处 
于 自由 悬挂 状态 ( 见 图 14-11); 然后 ， 在 井上 、 井 下 同时 用 水 准 仪 测 得 4、B 处 水 准 尺 上 的 读 
数 a 和 b， 并 用 水 准 仪 瞄准 钢丝 ， 在 钢丝 上 作 上 标记 ;变换 仪器 高 再 测 一 次 ， 若 两 次 测 得 的 
井上 、 井 下 高 程 基点 与 钢丝 上 相应 标志 间 的 高 差 互 差 不 超过 4mm, 则 可 取 其 平均 值 作为 最 终 
结果 。 最 后 ， 可 通过 在 地 面 建立 的 比 长 台 用 钢 尺 往返 分 段 测量 出 钢丝 上 两 标记 间 的 长 度 ， 且 
往返 测量 的 长 度 互 差 不 得 超过 L/8000(L 为 钢丝 上 两 标志 间 的 长 度 )。 


i 


14-11 ”钢丝 法 导入 标高 


1 一 比 长 台 : 2 一 检验 过 的 钢 尺 ，3 一 钢丝 ，4 一 手 摇 绞车 
5、6 一 小 滑轮 :7 一 导向 滑轮 ，8 一 标 线 夹 
这 样 ， 井 下 水 准 基点 B 的 高 程 Hs 即 可 通过 下 式 求 得 : 
Hs=Hy-L+(a-b ) (14-15) 


2. 光电 测 距 仪 导入 标高 (Electrooptical Method) 


运用 光电 测 距 仪 导入 标高 ， 不 仅 精度 高 ， 而 且 缩短 了 井 简 占 用 时 间 ， 因 此 是 一 种 值得 推 
广 的 导入 标高 方法 。 
如 图 14-12 所 示 ， 光 电 测 距 仪 导入 标高 的 基本 方法 是 : 在 井口 附近 的 地 面 上 安置 光电 测 
距 仪 ， 在 井口 和 井 底 中 分 别 安置 反射 镜 ; 井上 的 反射 镜 与 水 平面 呈 45” 夹 角 ， 井下 的 反射 镜 
处 于 水 平 状态 ; 通过 光电 测 距 仪 分 别 测量 出 仪器 中 心 至 井上 和 井下 反射 镜 的 距离 人 S， 从 而 
计算 出 井上 与 井下 反射 镜 中 心间 的 铅 垂 距离 万 
HES-I+AIl (14-16) 


式 中 ，AI 为 光电 测 距 仪 的 总 改正 数 。 
然后 ， 分 别 在 井上 、 井 下 安置 水 准 仪 。 测 量 出 井上 反射 镜 中心 与 地 面 水 准 基点 间 的 高 差 


OOOB、 ns 


hug 和 井下 反射 镜 中 心 与 井下 水 准 基点 间 的 高 差 hps， 则 可 按 下 式 计算 井下 水 准 基点 B 的 高 程 Hs: 


i 
EE 企 此 ge 
人 TA 


图 14-12 ”光电 测 距 法 导入 标高 
再 三 下 hs th = 
hs =a—e | (14-17) 
hrs =f-b 
式 中 ，a、b、e、_f 分 别 为 井上 、 井 下 水 准 基点 和 井上 、 井 下 反光 镜 处 水 准 尺 的 读数 。 
运用 光电 测 距 仪 导入 标高 也 要 测量 两 次 ， 其 互 差 也 不 应 超过 H/8000。 


14.4 ”巷道 施工 测量 


巷道 施工 测量 的 任务 是 按照 矿井 设计 的 规定 和 要 求 ， 在 现场 实地 标定 掘进 巷道 的 几何 要 
素 ( 位 置 、 方 向 和 坡度 等 )， 并 在 巷道 掘进 过 程 中 及 时 进行 检查 和 校正 。 通 常 将 这 项 工作 称 为 
给 向 ， 或 给 中 腰 线 。 


14.4.1 ”中线 的 标定 


1. 概述 


为 了 指示 巷道 在 水 平面 内 的 方向 ， 需 要 标定 巷道 的 几何 中 心 线 在 水 平面 上 投影 的 方向 ， 
即 中 线 (Centric Line) 方 向 。 在 主要 巷道 中 ， 中 线 应 采用 经 纬 仪 标 定 ; 在 采 区 次 要 巷道 中 ， 可 
采用 罗盘 仪 等 精度 较 低 的 仪器 标定 中 线 。 

中 线 点 应 成 组 设置 ， 每 组 不 得 少 于 3 个 点 ， 相 邻 两 点 间 的 距离 一 般 不 应 小 于 2m。 在 埠 
道 掘进 过 程 中 , 中 线 点 应 随 掘 随 给 , 最 前 面 的 一 组 中 线 点 距 掘进 头 的 距离 , 一 般 不 应 超过 30 一 
40m 


标定 巷道 中 线 的 步骤 大 致 如 下 。 
(1) 检查 设计 图 纸 。 主 要 检查 的 内 容 包 括 : 埠 道 间 的 几何 关系 是 否 符合 实际 情况 ， 标 注 
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的 角度 和 距离 是 否 与 设计 图 一 致 等 。 
(2) 确定 标定 中 线 时 所 必需 的 几何 要 素 。 
(3) 标定 巷道 的 开 切 点 和 方向 。 
(4) 随 着 巷道 的 掘进 及 时 延伸 中 线 。 
(5) 在 巷道 掘进 过 程 中 ， 随 时 检查 和 校正 中 线 的 方向 。 
2. 巷道 开 切 时 的 标定 方法 
埠 道 开 切 时 的 标定 工作 主要 包括 标定 开 切 点 的 位 置 和 初步 给 出 巷道 的 掘进 方向 两 项 内 容 。 
如 图 14-13(a) 所 示 ， 欲 从 已 掘 埠 道中 的 4 点 沿 虚 线 开 掘 一 条 新 埠 道 ， 标 定 的 方法 如 下 。 


(1) 从 设计 图 上 量 取 4 点 至 已 知 中 线 点 4、5 的 距离 LI、Ls， 并 检查 ZrHZ2 是 否 与 4、5 两 
点 间 的 距离 相符 ， 以 此 作 检 核 ， 同 时 量 取 老道 的 转向 角 B 。 


14-13 ”巷道 中 线 的 标定 


(2) 在 4 点 安置 经 纬 仪 ， 瞄 准点 5， 并 沿 此 方向 由 点 4 量 取 工 ， 即 可 得 到 点 4 的 位 置 ， 
将 其 标定 于 顶板 上 ， 然 后 再 量 取 点 4 至 点 5 的 距离 作 检 核 。 

(3) 在 点 4 安置 经 纬 仪 ， 后 视点 4， 用 正 镜 位 置 给 出 角 8 ， 此 时 ， 望 远 镜 所 指 方向 即 为 
新 开 气 巷道 的 中 线 方向 ， 在 此 方向 上 标 出 点 2， 倒 转 望远镜 ， 标 出 点 1， 则 点 1、4、2 即 组 
成 一 组 中 线 点 。 

此 外 ， 也 可 用 罗盘 仪 来 标定 巷道 的 开 切 方向 。 


3. 巷道 中 线 的 标定 


埠 道 开 切 后 最 初 标定 的 中 线 点 很 容易 遭 到 破坏 。 当 掘进 到 4 一 Sm 时 应 检查 或 重新 标定 中 
线 。 简 易 的 检查 方法 是 看 一 组 中 线 的 3 个 点 是 否 在 一 条 直线 上 。 重 新 标定 一 组 中 线 点 时 ， 如 
图 14-13(b) 所 示 ， 首 先 应 检查 4 点 是 否 移动 。 若 4 点 已 移动 应 重新 标定 。 当 确定 4 点 没有 移 
动 时 ， 在 4 点 安置 经 纬 仪 ， 分 别 用 正 、 倒 两 个 镜 位 按 角 B 给 出 2” 和 2” 点，2” 和 2"” 点 往 
往 是 不 重合 的 , 这 时 可 取 2” 和 2” 点 的 中 点 2 作为 中 线 点 。 为 了 检查 , 还 应 测定 水 平角 二 442 
与 角 B 比较 作为 检 核 。 经 检查 确认 无 误 ， 再 瞄准 点 2， 在 点 4 与 点 2 中 间 再 标定 一 个 中 线 点 
1。 这 样 ， 点 4、1、2 就 组 成 了 一 组 中 线 点 。 

用 一 组 中 线 点 可 指示 直线 埠 道 掘进 30 一 40m。 在 由 一 组 中 线 点 到 下 一 组 中 线 点 的 埠 道 掘 
进 过 程 中 ， 可 采用 瞄 线 法 或 拉线 法 来 指示 埠 道 的 掘进 方向 。 


OBOEOB as 


1) 瞄 线 法 

如 图 14-14 所 示 ， 瞄 线 法 是 在 中 线 点 1、2、3 上 分 别 悬 挂 垂 球 ， 一 个 人 站 在 中 线 点 1 后 ， 
沿 中 线 方向 瞄 视 ， 指 挥 另 一 个 人 在 掘进 头 移动 矿 灯 的 位 置 ， 使 矿 灯 正好 位 于 这 组 中 线 点 的 延 
长 线 上 。 此 时 ， 矿 灯 的 位 置 也 就 是 巷道 中 线 的 位 置 。 

2) 拉线 法 

如 图 14-15 所 示 ， 拉 线 法 是 在 一 组 中 线 点 1、2、3 上 分 别 悬 挂 垂 球 后 ， 将 细 绳 的 一 端 系 
在 中 线 点 1 的 垂 球 线 上 ， 另 一 端 拉 向 掘进 头 ， 使 细 绳 与 点 2、3 处 的 垂 球 线 相 切 ， 这 时 绳 的 
端点 位 置 即 为 巷道 中 线 的 位 置 。 


1 2 3 


光 


图 14-14 ” 瞄 线 法 图 14-15 拉线 法 


4. 曲线 巷道 中 线 的 标定 


井下 有 许多 巷道 的 转弯 与 连接 处 都 是 曲线 巷道 ， 而 且 大 多 数 为 圆 曲线 巷道 。 因 此 ， 在 此 
主要 介绍 圆 曲线 巷道 中 线 的 标定 。 圆 曲线 巷道 中 线 的 标定 方法 很 多 ， 这 里 仅 介 绍 常用 的 弦 线 
法 。 弦 线 法 是 将 圆 曲 线 分 成 圆 弧 段 ， 以 弦 线 来 代替 其 中 线 ， 指 示 埠 道 的 掘进 方向 。 它 的 标定 
方法 和 步骤 大 致 与 直线 巷道 类 似 。 下 面 予 以 简要 介绍 。 

首先 要 根据 圆 曲 线 的 设计 要 素 ， 如 图 14-16 中 的 曲线 起 点 4、 终 点 ， 曲 线 半径 RR， 中心 
角 w 及 将 曲线 等 分 的 段 数 n， 计 算 标定 要 素 : 弦 的 长 度 1、 起 点 和 终点 的 转角 pB,、pB, 以 及 中 
间 点 的 转角 尼 。 


图 14-16 ”曲线 巷道 


1=2Rsin © 
2n 
一 = es ES 
,= p, =180° 14-18 
n 
B=B=180°+2 
n 
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然后 进行 现场 标定 。 在 起 点 4 安置 经 纬 仪 。 如 图 14-17 所 示 ， 后 视 直线 巷道 中 的 中 线 点 
了 ， 按 转角 p,， 给 出 弦 线 4 1 的 方向 。 但 由 于 前 面 巷道 还 未 开掘 ， 只 能 倒转 望远镜 在 其 反方 
向 上 标 设 中 线 点 D、C。 这样 C、D、4 3 点 即 组 成 一 组 中 线 点 。 用 它 指示 巷道 据 进 到 1 点 后 
应 丈量 弦 长 1， 精确 标定 出 1 点 。 然 后 ， 就 可 按 与 上 述 类 似 的 方法 继续 给 出 下 一 弧 段 的 中 线 。 
为 了 便于 指导 巷道 掘进 施工 ， 还 应 绘制 比例 尺 1 : 50 或 1 : 100 的 曲线 巷道 大 样 图 。 按 
垂直 于 弦 线 的 方向 或 沿 径 向 标注 出 巷道 两 帮 至 弦 线 的 距离 ( 见 图 14-18)。 


14-17 ”曲线 巷道 中 线 标定 14-18 ”曲线 巷道 施工 大 样 图 


14.4.2” 腰 线 的 标定 


为 了 指示 埠 道 掘进 的 坡度 而 在 巷道 两 帮 上 给 出 的 方向 线 ， 称 为 腰 线 (Grade Line)。 腰 线 点 
可 成 组 设置 (每 组 不 得 少 于 3 个 点 ， 各 相 邻 点 的 间距 应 大 于 2m )， 也 可 每 隔 30 一 40m 设置 一 
个 ， 但 须 在 巷道 两 帮 上 画 出 腰 线 ， 且 对 于 一 个 矿井 ， 腰 线 距 底板 或 轨 面 的 高 度 应 为 定 值 。 

腰 线 可 用 水 准 仪 、 经 纬 仪 或 半圆 仪 等 来 标定 。 新 开掘 的 巷道 掘进 到 4 一 sm 时 ， 也 应 检查 
或 重新 标定 腰 线 点 。 巷 道 掘进 时 ， 最 前 面 的 腰 线 点 距 掘进 头 的 距离 不 宜 大 于 30 一 40m。 

主要 运输 巷道 的 腰 线 应 用 水 准 仪 、 经 纬 仪 或 连通 管 水 准 器 来 标定 ， 次 要 老道 的 腰 线 可 用 
悬挂 半圆 仪 等 标定 。 急 倾斜 巷道 的 腰 线 应 尽量 用 经 纬 仪 来 标定 ， 短 距离 时 ， 也 可 用 悬挂 半圆 
仪 等 来 标定 。 下 面 以 常用 的 水 准 仪 标定 平 埠 腰 线 和 用 经 纬 仪 标定 倾斜 巷道 的 腰 线 为 例 来 说 明 
腰 线 的 标定 方法 。 


1. 用 水 准 仪 标 定 平 巷 腰 线 


所 谓 平 埠 ， 并 非 绝 对 水 平 的 巷道 ， 一 般 情 况 下 ， 坡 度 小 于 8” 的 巷道 均 视 为 水 平 巷 道 。 
在 主要 水 平 埠 道中 ， 常 常 都 是 用 水 准 仪 来 标定 腰 线 。 

其 标定 的 方法 如 图 14-19 所 示 ， 首 先 根据 已 知 腰 线 点 和 设计 坡度 ， 计 算 下 个 腰 线 点 如 与 
已 知 腰 线 点 4 间 的 高 差 hyp 


hag-Li (14-19) 
式 中 , 工 为 4、B 间 的 水 平 距离 ; i 为 巷道 的 设计 坡度 ， has 的 正 负 号 与 i 的 正 负 号 相同 ， 阁 道 
上 坡 时 为 正 ， 下 坡 时 为 负 。 
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下 一 步 就 是 根据 计算 结果 进行 实地 标定 。 在 4、B 中 间 安 置 水 准 仪 ， 用 皮 尺 丈量 4、B 
间 的 水 平 距 离 ， 按 式 (14-19) 计 算出 hp。 先后 视 4 点 得 读数 a， 再 前 视 B 点 得 读数 bp; 并 用 小 
钢 尺 自 读数 b 处 向 下 量 取 4(4 为 负 时 , 向 上 量 取 | 41), 即 得 B 处 腰 点 的 位 置 。4 按 下 式 计算 : 
A=hag-(a-b) 
式 中 , a、 5。 的 正 负 号 按 下 列 原则 确实 : 4、B 处 的 小 钢 尺 (或 水 准 尺 ) 的 零点 在 水 准 仪 视线 之 上 
时 取 正 号 ， 否 则 取 负 号 。 


14-19 水准 仪 标定 平 巷 腰 线 


2. 用 经 纬 仪 标 定 斜 巷 腰 线 


用 经 纬 仪 标定 斜 埠 腰 线 的 方法 很 多 ， 在 此 仅 介 绍 伪 倾 角 法 。 

首先 ， 应 当 了 解 什么 是 伪 倾 角 ， 空 间 一 个 倾斜 面 的 真 倾角 ( 即 它 与 水 平面 之 间 的 二 面 角 ) 
是 指 在 垂直 于 其 与 水 平面 的 交 线 的 竖 直 面 内 的 投影 与 水 平 线 的 夹 角 。 若 在 与 其 交 线 斜 交 的 竖 
直面 内 的 投影 与 水 平 线 间 的 夹 角 则 称 为 伪 倾 角 。 如 图 14-20 所 示 ， 5 为 倾斜 面 CDEF 的 真 倾 
角 ，5' 则 为 伪 倾 角 。 不 难看 出 ， 真 倾角 永远 大 于 伪 倾 角 。 
由 于 设计 埠 道 时 仅 给 出 了 真 倾角 ， 而 腰 线 是 标定 在 埠 道 两 帮 上 的 ， 经 纬 仪 又 只 能 安置 在 
埠 道 中 部 ， 因 此 ， 只 能 根据 真 倾角 与 伪 倾角 间 的 关系 按 伪 倾 角 来 标定 腰 线 。 

由 图 14-20 知 

Be 人 BB'=CC'， AB'=.AC'cosp 
4B' AC 


所 以 
tand’=cosptand 

有 了 上 述 关 系 式 ， 就 可 以 根据 真 倾角 5 和 两 个 竖 直 面 间 所 夹 角 的 水 平角 计算 出 伪 倾 角 
6'， 从 而 标定 腰 线 点 的 位 置 。 

实地 标 设 时 ， 如 图 14-21 所 示 ， 将 经 纬 仪 安 置 在 中 线 点 BB 下， 后 视 中 线 点 4， 将 水 平 度 
得 读数 调 至 0"0000"“， 转 动 照 准 部 ， 瞄 准 4 点 附近 的 腰 线 点 1 读 取水 平 度 盘 读数 ， 即 水 平角 
尼 。 按 伪 倾 角 与 真 倾角 间 的 关系 式 ， 计 算出 伪 倾 角 & 。 并 将 望远镜 竖 盘 位 置 准 确 调 至 紧 直 角 
有 8， 在 1 点 上 或 下 做 一 记号 ， 用 小 钢 尺 量 取 腰 线 点 1 至 记号 的 垂直 距离 0。 然后 ， 将 望远镜 
瞄准 前 面 一 个 中 线 点 C， 读 取水 平 度 盘 读数 ， 再 转动 照 准 部 ， 瞄 准 欲 标 设 的 腰 线 点 2， 根 据 
水 平 度 盘 读 数 计算 出 望远镜 转动 的 水 平角 p,， 并 按照 上 述 同 样 的 方法 ,计算 出 伪 倾 角 5。 将 
望远镜 的 倾角 调 至 6; ， 再 由 此 向 上 或 向 下 量 取 垂 直 距 离 并 作 上 标记 ， 即 得 腰 线 点 2。 

用 伪 倾 角 法 标定 斜 埠 腰 线 可 以 与 标定 中 线 同 时 进行 。 
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图 14-20” 伪 倾角 法 原理 图 14-21 经 纬 仪 法 标定 斜 巷 腰 线 


14.4.3 ”激光 给 向 (Laser Guiding) 


1. 概述 

激光 指向 仪 是 利用 激光 器 产生 的 光源 进行 指向 的 仪器 。 由 于 激光 具有 方向 性 、 单 色 性 好 和 
亮度 高 等 许多 优点 ， 因 此 成 为 理想 的 光学 仪器 光源 。 运 用 激光 指向 仪 指示 埠 道 的 掘进 方向 ， 具 
有 占用 巷道 时 间 短 、 效 率 高、 中 线 和 腰 线 一 次 给 定 等 许多 优点 ， 目 前 已 广 为 各 类 矿山 所 应 用 。 

激光 指向 仪 的 型 号 很 多 ， 如 图 14-22 所 示 为 太原 河西 区 激光 仪器 厂 研制 的 JX-I 型 防爆 激 
光 指 向 仪 及 其 主要 光路 图 。 


目镜 物镜 光 攀 片 


14-22 ”JX-| 型 防爆 激光 指向 仪 


矿 用 激光 指向 仪 主要 由 激光 器 、 光 学 系统 、 防 爆 壳 体 和 悬挂 调节 机 构 等 部 件 组 成 。 激 光 
器 产生 激光 光源 ， 经 过 光学 系统 聚焦 ， 使 激光 束 集中 地 发 射 ;防爆 壳 体 是 用 铝 合金 制 成 的 ， 
用 来 隔 爆 的 外 这， 悬挂 调节 机 构 用 来 安置 和 调整 光线 方向 。 

2. 激光 指向 仪 的 安置 

每 次 使 用 激光 指向 仪 前 ， 首 先 应 对 激光 指向 仪 的 电源 、 发 光 情况 以 及 各 调节 机 构 进 行 检 
查 ， 检 查 合格 后 方 可 用 其 给 向 。 

如 图 14-23 所 示 ， 激 光 指 向 仪 可 安放 在 巷道 中 央 的 工 字 钢 上 ( 见 图 14-23(a)), 或 安放 在 用 
4 根 锚 杆 固定 的 框架 上 ( 见 图 14-23(b))， 或 埠 道 中 央 的 石 操 上 ( 见 图 14-23(c))， 也 可 安放 在 两 
帮 的 悬臂 架 上 ( 见 图 14-23(d))。 
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(© ) 
图 14-23 ”激光 指向 仪 的 安 设 形式 


激光 指向 仪 安置 的 位 置 距 掘 进 头 应 不 小 于 70m。 若 利用 它 来 同时 指示 埠 道 中 线 和 腰 线 时 ， 
必须 使 光束 在 水 平面 内 位 于 巷道 的 中 线 方向 上 , 在 倾斜 面 内 位 于 巷道 的 腰 线 方向 上 。 安置 时 ， 


必须 根据 经 纬 仪 和 水 准 仪 标定 的 中 线 点 、 腰 线 点 来 确定 。 所 用 中 线 点 、 腰 线 点 一 般 不 应 少 于 
3 个 ， 且 各 相 邻 点 间 的 距离 应 以 大 于 30m 为 宜 。 
实地 安置 步骤 如 下 。 


(1) 如 图 14-24 所 示 ， 选 择 4、B、C 3 个 中 线 点 ， 其 中 B 点 距 据 进 头 应 大 于 70m，C 接 
近 掘进 头 ， 且 C 点 和 4 点 距 B 点 以 30~50m 为 宜 。 车 找 不 到 合适 的 中 线 点 ， 应 用 经 纬 仪 
测定 。 

(2) 在 4、B、C 3 点 上 悬挂 垂 球 线 ， 并 用 水 准 仪 在 垂 球 线 上 标 出 腰 线 的 位 置 。 

(3) 将 激光 指向 仪 安置 在 下 点 之 后 3 一 Sm 的 埠 道 中 部 的 锚 杆 上 , 固定 后 打开 激光 指向 仪 。 

(4) 根据 4、B、C 点 组 成 的 中 线 ， 调 节 水 平 微 动 螺旋 ， 使 光束 中 心 准确 地 通过 B、C 点 
所 挂 的 垂 球 线 。 

(5) 调节 垂直 方向 微 动 螺旋 ， 使 光束 中 心 至 孔 、C 两 处 垂 球 线 上 腰 线 位 置 的 距离 4 相等 。 
这 样 ， 光 束 在 水 平面 内 的 方向 即 为 巷道 的 中 线 方 向 ， 在 倾斜 面 内 的 方向 即 为 腰 线 方向 。 

运用 激光 指向 仪 ， 一 次 指示 埠 道 掘进 的 长 度 ， 应 根据 仪器 的 性 能 而 定 ， 只 要 光斑 清晰 、 
稳定 即 可 。 但 埠 道 每 掘进 100m， 应 至 少 对 中 线 、 腰 线 进 行 一 次 检查 测量 ， 并 根据 检查 测量 
的 结果 调整 中 线 和 腰 线 。 


图 14-24 ”激光 指向 仪 的 调整 


14.4.4 ”贯通 测量 
使 掘进 井 埠 按 设计 要 求 在 预定 地 点 与 另 一 井 埠 接 通 的 工作 ， 叫 作 井 埠 贯 通 (Through 


te 
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Survey)。 贯 通 可 分 为 水 平 巷 道 贯通 、 倾 斜 老道 贯通 、 竖 井 贯通 。 

贯通 测量 数据 计算 包括 开 切 点 的 坐标 及 高 程 ， 贯 通 中 线 的 坐标 方向 角 和 给 向 角 ， 贯 通 埠 
道 的 倾角 或 坡度 以 及 贯通 巷道 的 长 度 等 。 

贯通 测量 数据 计算 内 容 因 贯通 巷道 类 型 及 方式 不 同 而 不 同 ， 现 以 倾斜 巷道 贯通 为 例 说 明 
如 下 。 
如 图 14-25 所 示 ， 在 上 、 下 平 埠 之 间 要 相向 贯通 3 号 倾斜 巷道 ， 为 此 ， 首 先 布设 一 条 导 
线 CDEFG， 测 出 各 点 的 坐标 和 高 程 。4、 如 两 点 为 设计 倾斜 巷道 的 中 线 和 现 有 巷道 中 线 的 交 
点 ， 坐 标 和 高 程 已 知 。 


1. A 点 标定 数据 的 计算 
cas =arctan i — = (根据 直线 所 在 象限 求 得 ) (14-20) 
bs = 06s 一 aer (14-21) 


D> = x + = -Lr-Xo_ Lh (14-22) 


cosQos sinQo 


2. 由 A 点 开 切 下 山 标 定数 据 的 计算 


Qs =arctan a (14-23) 
Xs 一 
给 向 角 为 
PB,= yp 一 uc (14-24) 
水 平 距离 为 
Da=1 = + = = (14-25) 
CosQss SINQ,s 
倾斜 距离 为 
D =VCs -XY + YY +(H, -HY (14-26) 
坡度 为 
A 
(14-27) 


14-25 ”倾斜 巷道 贯通 
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3. B 点 标定 数据 及 开 切 上 山 标 定 的 计算 
B 点 的 标定 ， 以 及 由 B 开 切 上 山 标 定数 据 的 计算 同 4 点 。 
相向 掘进 的 两 工作 面 间 ， 应 视 地 质 及 施工 条 件 ， 留 出 保安 规程 规定 的 警戒 距离 ， 以 保证 
施工 安全 。 贯 通 后 ， 应 立即 测量 相遇 处 平面 与 高 程 方面 的 实际 偏差 值 。 同 时 ， 将 贯通 处 导线 
连 测 ， 其 闭合 差 应 满足 该 巷道 敷设 导线 等 级 的 规定 精度 。 


14.5 矿 图 


14.5.1 矿 图 的 概念 和 种 类 


为 了 满足 矿井 的 设计 、 施 工 和 生产 管理 等 工作 的 需要 而 绘制 的 一 系列 图 纸 ， 统 称 为 矿 图 
(Mine Map)。 矿 图 是 进行 矿井 设计 、 科 学 管理 和 指挥 生产 、 合 理 安排 生产 计划 、 预 防 和 治理 
灾害 等 必 备 的 基础 资料 。 

生产 矿井 必 备 的 基本 矿 图 可 分 为 两 大 类 : 一 类 是 矿井 测量 图 ， 它 是 根据 地 面 和 井下 实际 
测量 资料 绘制 而 成 的 ， 必 须 随 着 矿井 的 开拓 、 掘 进 和 回采 工作 的 进行 及 时 进行 填 绘 ， 另 一 类 
是 矿井 地 质 图 ， 它 是 根据 矿井 地 质 勘探 资料 和 采掘 过 程 中 揭露 的 地 质 信息 而 绘制 的 ， 是 反映 
矿 体 及 围 岩 的 产 状 、 地 质 条 件 、 水 文 地 质 与 矿产 品质 量 等 情况 的 图 件 。 

矿井 测量 图 和 矿井 地 质 图 有 着 密切 的 关系 , 矿井 测量 图 是 绘制 矿井 地 质 图 的 基础 , 同时 ， 
又 必须 根据 矿井 地 质 图 填 绘 可 靠 的 地 质 资料 。 

在 煤矿 中 ， 规 定常 用 的 矿井 测量 图 有 8 种 。 

(1) 井田 区 域 地 形 图 ， 比 例 尺 为 1 : 2000 或 1 : 5000。 

(2) 工业 广场 平面 图 ， 比 例 尺 为 1 : 500 或 1 : 1000。 

(3) 井 底 车 场 平面 图 ， 比 例 尺 为 1 : 200 或 1 : 500。 

(4) 采掘 工程 (分 层 ) 平 面 图 ， 比 例 尺 为 1 : 1000 或 1 : 2000。 

(5) 主要 埠 道 平面 图 ， 比 例 尺 为 1 : 1000 或 1 : 2000。 

(6) 井上 、 井 下 对 照 图 ， 比 例 尺 为 1 : 2000 或 1 : 5000。 

(7) 井 简 断 面 图 ， 比 例 尺 为 1 : 200 或 1 : 500。 

(8) 主要 保护 煤 柱 图 ， 包 括 平面 图 和 断面 图 ， 比 例 尺 一 般 与 采掘 工程 平面 图 一 致 。 

冶金 矿山 由 于 矿产 赋 存 状态 与 采掘 方法 的 不 同 ， 测 量 图 及 比例 尺 与 煤矿 略 有 不 同 ， 但 基 
本 图 件 一 致 。 此 外 ， 生 产 矿山 还 有 一 些 用 以 解决 专门 问题 而 测绘 的 图 件 ， 称 为 专用 图 。 


14.5.2 ”井下 测量 图 的 投影 原理 


1. 埠 道 平面 图 

如 图 14-26(aj)、(b)、(c) 所 示 ， 埠 道 平 面 图 是 以 水 平面 作为 投影 面 ， 将 实际 井 巷 沿 铅 直方 
向 投影 到 该 面 上 所 绘制 的 图 形 。 为 了 反映 井 埠 位 置 的 竖 向 情况 ， 图 上 注 有 各 特征 点 的 标高 ， 
该 图 又 叫 作 标高 投影 图 。 
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“54.1 
(a) 
53.2 3.8 一 一 一 54.8 一 55.2 


< 网 (c) 上 中 段 水 平平 面 图 
-一 -一 53.8. ,| 8 
53- 1 52 28 
性 - 
12.4 一 一 12.8 213.8 一 14.2 34 
(b) 井 埠 综 合 平面 图 12.4 一 一 12.8 一 -一 13.8 一 142 
(d) 下 中 段 水 平平 面 图 


14-26 ” 井 巷 系统 及 其 平面 图 


埠 道 平面 图 如 果 按 中 段 水 平分 层 绘制 ， 如 图 14-26()、(d) 所 示 ， 就 叫 作 中 段 水 平 巷 道 平 
面 图 ， 如 果 将 各 中 段 水 平 都 琶 绘 在 一 起 ， 如 图 14-26(b) 所 示 ， 则 叫 作 埠 道 综合 平面 图 。 
根据 埠 道 平面 图 ， 可 以 判断 出 巷道 的 位 置 、 方 向 、 坡 度 、 长 度 ， 以 及 埠 道 间 的 相互 关系 。 


2. 巷道 纵 投影 图 


如 上 所 述 ， 埠 道 平 面 图 可 以 反映 出 巷道 的 空间 关系 ,但 是 ， 对 于 倾角 较 大 的 矿 体 或 斜 巷 ， 
沿 倾斜 方向 的 变形 很 大 ， 以 致使 图 件 的 使 用 不 仅 不 直观 ， 而 且 很 不 方便 。 

如 图 14-27 所 示 ， 埠 道 纵 投影 图 是 以 竖 直 平面 作为 投影 面 ， 把 空间 埠 道 和 矿 体 沿 水 平方 
向 进行 投影 而 绘制 的 图 形 。 空 间 巷道 在 其 上 的 竖 向 位 置 是 以 标高 线 表示 的 ， 其 比例 尺 一 般 与 
埠 道 平面 图 的 比例 尺 相 同 。 

将 纵 投影 图 与 巷道 平面 图 配合 使 用 , 可 以 建立 较 好 的 空间 概念 。 若 矿 体 和 斜 埠 倾 角 较 大 ， 
它们 在 埠 道 平面 图 上 的 变形 就 很 大 ， 致 使 上 F、 下 中 段 平 埠 几 乎 挤 到 一 起 ， 倾 斜 巷道 几乎 无 法 
辨认 。 然 而 ， 从 纵 投影 图 上 即 可 看 出 上 、 下 中 段 水 平和 老道 的 倾斜 状况 。 

为 了 不 使 主要 水 平 埠 道 在 纵 投 影 图 上 变形 ， 纵 投影 面 一 般 应 和 主要 水 平 埠 道 的 走向 平 
行 。 由 于 主要 水 平 巷道 一 般 都 与 矿 体 走 向 平行 ， 因 此 ， 纵 投影 面 一 般 也 就 和 矿 体 的 平均 走向 
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投影 图 在 绘制 与 使 用 上 ， 需 要 注意 以 下 几 点 ( 见 图 14-28)。 


14-27 ”车道 综合 投影 图 14-28 ” 井 若 纵 投影 图 及 其 特点 


(1) 曲线 型 水 平 埠 道 在 纵 投影 图 上 的 投影 是 平 直 的 。 如 图 14-28 中 上 中 段 水 平 的 曲线 埠 
道 ， 它 在 纵 投影 图 上 就 无 法 反映 。 这 时 就 得 参考 巷道 平面 图 才能 判断 正确 。 

(2) 处 于 同一 水 平面 内 的 所 有 水 平 埠 道 ,在 纵 投影 上 都 重 登 为 一 条 水 平 埠 道 。 如 图 14-28 
中 下 中 段 水 平 的 两 条 平 埠 , 投影 后 成 为 一 条 水 平 巷 道 , 这 时 也 需要 利用 巷道 平面 图 加 以 判断 。 

(3) 垂直 于 纵 投影 面 的 平 埠 ， 在 纵 投影 图 上 只 反映 出 巷道 的 截面 。 

(4) 竖井 在 纵 投影 图 上 的 投影 还 是 竖 直 的 ， 且 与 标高 线 垂直 。 其 宽度 等 于 竖井 直径 ， 井 


简 深度 不 变形 。 
(5) 倾斜 巷道 在 纵 投影 图 上 的 投影 ， 往 往 与 上 、 下 平 埠 垂 直 。 这 时 ， 要 注意 不 能 与 竖井 
投影 相 混淆 。 


14.5.3 ”井下 测量 图 的 绘制 


1. 井下 巷道 平面 图 的 绘制 


井下 巷道 平面 图 是 井下 主要 测量 图 件 ， 它 包括 中 段 水 平 埠 道 平面 图 和 分 层 采 掘 工程 平面 

图 等 。 

1) 图 中 主要 内 容 

(1) 该 水 平 (或 分 层 ) 所 有 采掘 巷道 。 

(2) 各 采 场 、 矿 块 的 划分 及 编号 。 

(3) 矿 体 界线 、 矿 柱 边 界 以 及 主要 地 质 构造 界线 。 

(4) 纵 、 横 剖面 或 投影 线 。 

(5) 埠 道 内 各 种 固定 采矿 设备 与 构筑 物 (卷扬机 房 、 水 泵 房 等 )。 

(6) 主要 测量 标志 (导线 点 、 水 准点 等 )。 

(7) 分 层 采掘 工程 平面 图 上 可 同时 表示 采 场 的 回采 进度 线 ， 或 分 别 绘制 分 层 主要 巷道 平 
图 和 回采 工程 平面 图 。 

2) 绘图 的 原始 资料 

(1) 埠 道 内 控制 点 的 坐标 和 高 程 。 
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(2) 根据 以 上 各 控制 点 所 测 埠 道 轮廓 点 的 碎 部 资料 。 

(3) 有 关 的 地 质 资料 。 

3) 绘图 的 方法 和 步骤 ( 见 图 14-29) 

(1) 在 图 纸 上 先 绘 好 坐标 格 网 线 ， 如 图 14-29(a) 所 示 ， 格 网 边 长 为 10cm。 当 采用 自由 分 
幅 时 ， 一 般 让 图 廓 平行 于 矿 体 平均 走向 。 这 样 ， 格 网 线 就 可 能 与 图 廓 斜 交 。 

(2) 根据 控制 点 的 坐标 ， 将 其 点 位 展 绘 在 坐标 格 网 图 上 。 点 的 右 侧面 画 一 条 短 横 线 ， 横 
线 上 方 注 明 该 点 编号 ， 下 方 注 明 该 点 高 程 。 

(3) 连接 相 邻 各 导线 点 。 

(4) 根据 所 测 碎 部 点 资料 ， 逐 点 展 绘 。 最 后 连接 相 邻 各 点 ， 即 为 图 14-29(b) 所 示 的 巷道 平 


j 图 


(5) 有 关 地 质 资料 可 交 由 地 质 人 员 填 绘 。 
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14-29 平面 图 的 绘制 


2. 纵 投影 图 的 绘制 


纵 投影 图 可 以 根据 综合 平面 图 或 中 段 平 面 图 及 其 碎 部 测量 资料 绘制 。 

1) 图 中 主要 内 容 

(1) 井筒、 各 中 段 水 平 埠 道 、 穿 脉 埠 道 以 及 采 准 切割 坑道 的 位 置 。 

(2) 各 采 场 的 轮廓 、 采 掘 高 度 与 充填 高 度 。 

(3) 按 投 影 线 或 剖面 线 位 置 相 切 的 地 表 实 际 剖 面 。 

(4) 矿 岩 界线 与 主要 地 质 构造 线 。 

(5) 保护 矿 柱 界线 。 

2) 绘制 的 方法 和 步 又 

根据 综合 平面 图 绘制 纵 投影 图 的 方法 和 步 又， 如 图 14-30 所 示 。 

(1) 在 综合 平面 图 ( 见 14-30(a)) 上 选 定 一 条 纵 投影 基线 VV( 纵 投影 面 与 水 平 投影 面 的 交 
线 )， 该 线 又 叫 作 迹 线 。 纵 投影 基线 应 与 主要 平 巷 平行 。 

(2) 在 基线 VV 上 任 选 一 点 O 作为 基点 ， 并 过 0 作 基 线 的 垂 线 CO。 

(3) 将 综合 平面 图 上 各 主要 特征 点 (导线 点 、 中 线 点 、 轮 廓 点 等 ) 分 别 向 基线 VV 投影， 投 


ee 光 下 和 且 后 
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影 方向 平行 于 CO 或 垂直 于 VV。 于 是 ， 在 基线 VV 上 即 得 1'、2"… 各 点 。 
(4) 另 取 一 张 图 纸 绘 制 纵 投 影 图 ， 该 图 按照 平面 图 的 比例 尺 ， 绘 出 主要 平 疮 底板 的 标高 ， 
如 图 14-30(b) 所 示 。 标高 线 即 为 一 组 水 平 的 平行 线 ,并 同时 画 一 条 投影 基线 VV( 与 标高 平行)。 
在 基线 VV 的 适当 位 置 (使 纵 投影 图 置 于 图 纸 中 央 ) 选 取 一 点 O 作为 基点 , 并 过 O 作 垂 线 OO。 
(5) 在 综合 平面 图 的 纵 投影 基线 VV 上， 从 基点 O 分 别 量 取 到 各 投影 点 1 2“… 的 长 度 
O1'、02"…， 并 依次 在 纵 投影 图 的 纵 投影 基线 VV 上 从 点 O 起 分 别 定 出 1 2"… 各 点 的 点 位 。 
(6) 在 纵 投影 图 上 , 过 各 投影 点 作 垂 线 在 各 点 相应 标高 的 标高 线 处 终止 ， 即 可 得 1、2、… 


各 点 。 
(7) 根据 巷道 碎 部 测量 所 测 得 的 埠 道 顶板 高 和 巷道 宽度 ， 连 接 相 应 各 点 ， 即 可 绘 出 纵 投 
影 图 。 


根据 各 中 段 平 面 图 绘制 纵 投影 图 时 ， 是 将 各 中 段 分 别 向 纵 投影 面 上 投影 。 各 中 段 平面 图 
上 的 投影 基线 VV 和 00 应 一 一 对 应 ， 不 得 有 任何 错 动 。 
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图 14-30 ” 纵 投影 图 的 绘制 


当 矿 体 走 向 以 及 水 平 埠 道 走 向 有 较 大 变化 时 ， 纵 投影 面 的 位 置 也 应 作 相 应 改变 ， 如 
图 14-31(a) 所 示 , 矿 体 4BCD 在 CD 处 改变 走向 , 变 为 CDEF.。 纵 投影 基线 可 选择 历 厂 和 杞 也 ， 
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然后 分 别 投影 。 最 后 将 两 纵 投影 面 展开 为 平面 ， 如 图 14-31(b) 所 示 。 


E(182.0) 
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14-31 两 条 投影 基线 的 纵 投影 图 


14.5.4 井下 测量 图 的 专用 符号 


井下 测量 图 的 符号 十 分 丰富 ， 且 不 同类 型 的 矿山 (如 煤矿 和 治 金 矿 ) 表 现 同一 事物 的 符号 
不 尽 相同 , 在 测 图 和 判读 时 一 定 要 注意 。 尽管 如 此 , 矿 图 的 符号 还 是 可 以 大 致 分 为 如 下 3 类 。 


1. 井 巷 符号 


井 埠 是 地 下 开采 矿山 构造 的 基本 元 素 ， 如 竖井 、 斜 井 、 平 而 、 水 平 埠 道 、 倾 斜 埠 道 、 溜 
矿井 、 通 风 井 等 。 广 义 来 说 ， 它 们 既是 通道 (路 、 管 、 风 、 水 )， 又 是 设备 空间 ， 也 是 生产 工 
作 面 。 无 论 何 种 ， 其 图 示 符 号 的 基本 图 形 就 是 它们 的 投影 轮廓 或 剖面 。 

由 于 井下 测量 图 的 比例 尺 较 大 ， 因 此 井 埠 轮廓 都 是 按 图 比例 尺 绘制 。 

各 种 井 埠 的 断面 除 按 实 际 尺寸 ( 按 图 比例 尺 缩小 ) 绘 制 外 ， 一 般 则 用 专用 符号 。 

2. 测量 标识 符号 

井下 各 种 永久 性 测量 标识 包括 各 级 导线 点 、 水 准点 等 ， 这 些 都 应 在 图 上 加 以 显示 ， 以 便 
在 设计 和 施工 中 运用 。 测 量 标识 符号 不 仅 显 示 其 点 位 ， 而 且 要 显示 其 性 质 、 用 途 、 编 号 以 及 
埋设 标志 材料 等 。 

3. 地 质 符号 

地 质 符 号 主要 有 以 下 几 种 类 型 。 

(1) 矿 体 与 围 岩 边界 线 。 

(2) 矿 体 的 性 质 、 名 称 。 

(3) 矿 体 的 倾向 与 倾角 。 
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(4) 断层 位 置 。 
14.5.5 ”矿山 测量 图 的 拼接 


井下 矿山 测量 图 一 般 比 例 尺 较 大 , 由 于 图 幅 的 限制 , 在 使 用 时 要 由 几 张 图 纸 拼 接 在 一 起 。 
其 拼接 的 方法 如 下 。 

(1) 按 统一 分 幅 编号 拼接 。 如 第 7 章 所 述 ， 按 拼接 表 用 图 名 或 图 号 拼接 。 

(2) 按 坐 标 格 网 线 拼接 。 当 矿山 测量 图 按 自 由 分 幅 时 ， 由 于 图 幅 大 小 不 一 定 标准 ， 坐 标 
格 网 线 也 不 一 定 与 图 廓 平行 ， 这 时 图 的 拼接 只 能 按 格 网 线 的 坐标 注 字 进 行 拼接 。 

(3) 按 地 质 勘探 线 拼接 。 地 质 勘 探 线 就 是 地 质 勘 探 钼 孔 的 排 面 线 ， 它 是 在 地 质 普查 的 基 
础 上 ， 根 据 勘探 设计 在 地 面 上 标志 钻 孔 的， 一般 它 与 矿 体 走向 垂直 。 勘 探 线 间 有 一 定 的 距离 
并 统一 编号 ， 图 上 均 画 有 标志 ， 因 此 使 用 图 时 就 可 以 按 勘 探 线 进行 拼接 。 

(4) 按 标 高 线 拼接 。 由 于 纵 投影 图 及 剖面 图 上 的 标高 线 是 按 一 定 比例 尺 绘制 的 ， 因 此 只 
要 图 比例 尺 相同 ， 使 用 时 就 可 以 按 标 高 线 拼接 或 对 应 转 绘 。 


习 题 


1. 解释 术语 : 矿山 测量 、 井 下 (地 下 ) 控 制 、 联 系 测量 、 导 入 高 程 、 陀 螺 定向 、 几 何 定向 、 
菩 道 中 线 、 若 道 腰 线 、 给 中 线 、 给 腰 线 、 贯 通 、 贯 通 测量 、 矿 图 。 

2. 简 述 矿山 测量 的 任务 与 作用 。 

3. 简 述 矿山 测量 中 井上 、 井 下 控制 测量 的 布设 形式 和 方法 、 步 又。 

4. 如 何 进行 竖井 的 井上 、 井 下 的 联系 测量 ? 请 叙述 其 方法 与 形式 。 

5. 何谓 中 腰 线 ， 中 腰 线 在 苍 道 气 进 中 的 作用 是 什么 ， 如 何 用 水 准 仪 、 罗 盘 仪 、 经 纬 仪 给 
中 腰 线 ， 您 会 给 曲线 巷道 的 中 线 吗 ? 

6. 有 一 曲线 巷道 中 心 角 w =105” ， 巷 道中 心 线 的 曲率 半径 为 30m， 若 道 净 宽 为 3.5m， 
试 设计 该 谊 道 的 给 向 方法 。 

7. 激光 给 向 有 何 优点 ， 如 何 安置 激光 指向 仪 ? 

8. 何谓 贯通 ， 贯 通 类 型 大 体 有 几 种 ， 都 是 什么 ， 有 何 特点 ? 

9. 矿 图 在 采矿 企业 中 有 何 重 要 意义 ? 

10. 试 述 矿 图 的 编号 及 其 意义 。 

11. 采掘 工程 平面 图 如 何 绘制 ， 竖 直面 投影 图 如 何 绘制 ? 

12. 在 隧道 施工 中 ， 如 何 测 设 中 线 和 腰 线 ? 

13. 如 何 进行 竖井 联系 测量 ? 
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